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(iii)
緒 論
近年,構 造 物 の大 型 化 に伴 い,長 大橋,ペ ンス ト ック,水 圧鉄 管 お よび球 形
タ ンクなどに対 して,使 用 鋼材 重 量 の軽 減 お よ び構造 物 の軽量 化 の ため,80kgf
/㎜2級 高張 力 鋼(以 下HT80鋼 と記 す)が ます ます 使 用 され る傾 向 に あ り,
鋼材 の板 厚 の 増大 と と もに大入 熱 溶 接 の適 用 が 望 ま れ て い る。
しか しなが ら,HT80鋼 に大入 熱 溶 接 を実施 した場 合,ボ ン ド部 の 靱性 が
著 し く劣 化 す る こ とが知 られ て い る0し た が って,HT80鋼 の溶 接 にあ た っ
て は ボ ン ド部 の靱 性 確 保 の た あ に,一 般 構 造 物 にお いて は溶接 入熱 量 が板 厚25
注1)
mmの 場 合 で45kJ/cm 以 下に制 限 され て い る のが実 状 で あ り,最近 の溶接
の高 能 率 化 に伴 い,大 入熱 溶 接 部 の靱性 改善 が い っそ う重要 視 され てい る。
この ため,従 来 か らボ ン ド部 に代 表 され る溶接 熱 影 響 部(以 下HAZと 記 す)
粗 粒 域 の靱 性 を 支配 す る冶金 学 的 因子 に つ いて 数多 くの研 究 が な され て きた。
そ の結 果,HT80鋼 のHAZ粗 粒 域 の靱性 は,溶 接 入 熱量 の増 加 に伴 い主 要組
織 が マル テ ンサ イ ト→ 下部 ベイ ナ イ ト→ 上 部 ベ イ ナイ ト(・ ベ イ ニ ティ ッ ク フ
ェ ライ ト)→ フ ェ ライ ト ・パ ー ライ トへ と変 化 し,上 部 ベ イ ナ イ ト(・ ベ イ ニ
テ ィ ック フ ェ ラ イ ト)組 織 が主 体 と な る場 合 に著 し く劣 化 す る ことが 示 され,
この 靱性 劣化 は,旧 オ ー ステ ナイ ト粒 の粗 大 化1)3)上部 ベ イtイ ト組 織 の生 颪!
フ ェ ライ トラス巾 の 増 ズ)な どの要 因 による と され て き た。 し か しな が ら,溶
接 入 熱 量 が 増 加 し た と き の 旧 オ ー ス テ ナ イ ト粒 の 粗 大 化 は,こ の 場 合 の
靱性 劣 化 を説 明 し得 る ほ ど十 分 な もの で はな い こ と も示 され3)大入 熱 溶接HA
Zの 靱 性 は,旧 オ ー ス テ ナイ ト粒 径 よ り変 態 後 に生成 さ れ る組織 形 態 との関 係





解 しやすい。肝 、本論文では溶接入継 を板廓0㎜ を騨 とした△tで表示することが多い
が、上言己の制限入熱量45kJ/cmを板厚30㎜ の△tに換算すると約30secに本目当する20)
一1一
靱性 劣化 につ い て,定 性 的 に は組織 形 態 が上 部 ベ イナ イ ト(・ ベ イ ニ テ ィ ック
フ ェ ライ ト)組 織 を呈 す る こ とで 説 明 さ れ るが,同 じ上 部 ベ イナ イ ト(・ ベ イ
ニ テ ィ ック フ ェ ライ ト)組 織 で あ って も鋼 材 の強度 レベ ル あ るい は化学 組成 に
よ って 劣 化 量 が異 な る4)とい う現象 に対 して は,前 述 の よ うな組 織 の分 類 だ け
で は十 分 な説 明 が な され得 な い。
した が って,最 近 で は,HAZに 現 出す る組 織形 態 を さ らに詳 細 に分類 し,
靱性 との関 連性 が検 討 され は じめて い る。 そ の よ うな組 織 形 態 の 中で,HAZ
の ご とき連 続 冷却 変 態 時 にお い て,ベ イ ニテ ィ ック フ ェ ライ トラス間 に生 成 さ
れ る島 状 マ ル テ ンサ イ ト注2)組織 の生 成 が,大 入 熱 溶接HAZの 靱性 劣 化 原 因 の
一 っ と して注 目 され て い る4)60)
7)
島状 マル テ ンサ イ ト組 織 に関 す る これ ま で の研 究 によ り,そ の組織 的特 徴
8)10)13)～15)およ び生成 過程 のの8)13)15)につ いて は か な り明 らか に され て い る
。 ま
た,島 状 マル テ ンサ イ トが存 在 す る組 織 の引 張 強 さお よび 靱性 を扱 った報 告 も
多数 な され て い る1)90)～7)9)～1D14)～52)Tablelにそ れ らの報告 を ま とめ て示 す 。
これ よ り,島 状 マ ルテ ンサ イ ト組織 の生 成 が 靱性 にお よぼ す影 響 につ いて は,
影 響 が な い とす る報 告 も一 例14)あるが,大 半 の 報告 は靱 性劣 化 の原 因 に な る と
して い る0し か しなが ら,Table1の結 果 の評 価 の項 にて 「定性 的」 で 示 した
ご と く,大 半 は島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成 が 靱性 を劣 化 させ る とす る前提
に た った もので あ り,そ れ らの報 告 で は靱性 の劣 化 と島状 マ ルテ ンサ イ ト組織
の生 成 と い う事 象 が独 立 的 に述 べ られ て い る にす ぎ な い。一方,Table1の 結
果 の評 価 の項 にて 「定量 的」 あ る いは 「半定 量 的 」で 示 した ごと く,島 状 マル
テ ンサ イ ト組織 が靱性 に お よぼす 影響 を定量 的 に評 価 しよ う とす る試 み が な さ
れ て いる。 そ れ らの定量 的 に靱性 を評 価 しよ う と した報 告4)6)36)37)では,島 状 マ
注2)高 炭素 マルテ.サ イ ト、島状 マル テ・サイ 鯉 島状繍61High,a,b。nm。・t,。一
,、,,7)Mar,,n,、t,.、u、,,n、,ec。n、,、t。,。 、8)9)1、1。n・ 。・mar・ 。n,・teand/。,
、u、,,nit,・o)M-Ami,,。c。n、tit。,。,・・)など と 呼 ば れ て1・る が 、 最 近 、(撚 接 学 会 溶
接冶金研究委員会 「低合金鋼溶接部の ミクロ組織 のター ミノロジワー キ ンググループ」におい
て、和文名では 「島状 マルテ ンサイ ト」 および英文名ではrM-A 、constituent」と正式
12)そこで






























































































































































































































































ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の 増加 によ り靱性 が劣化 す る とされ て いる。 しか し,
笠 松 ら9)およびColdrenら37)は,島状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成量 を 光 学顕 微
鏡 組織 よ り測 定 して お り,そ の場 合 に は炭 化 物 との区別 が 必 ず しも明確 で な く,
そ の手 法 は定 量化 に適 してい るとはいいがたい 。一 方,井 川 ら6)および 中 西 ら36)
は,2段 電 解 腐 食13)を行 ない,走 査 型電 子 顕 微鏡(以 下SEMと 記 す)に よ り島
状 マ ル テ ンサ イ ト組織 の生 成量 を測 定 し,靱 性 の評価 を定 量 的 に行 な って い る。
しか しな が ら,彼 らが研 究対 象 と したの は ボ ン ド部 に限 られ,溶 接部 全 体 を統
一 的 に扱 った もの で な く,ま た,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 が 増加 す る
となぜ 靱性 が劣 化 す るか とい う問題 につ いて は定量 的 に 明 らか に して いない 。
さ らに,島 状 マル テ ンサ イ ト組織 が 破壊 の発 生 ・伝 播 に お よぼ す 影響 につ い
て も,Table1で示 した ごと く,破 壊 時,島 状 マル テ ンサ イ ト組織 自体 に き裂
が発 生 す る と した報 告36)37)43)45)46)ある いは 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェラ イ
トマ ト リック ス との界 面 で き裂 が発 生 ・伝播 す る と した報 告6)'p19)46)もな され て
い る もの の,い ず れ も定 量 的 な検 討 は な され て い ない。
そ こで,本 論 文 にお いて は,HT80鋼 を対 象 と し,ま ず,溶 接 部 全域 で の
靱性 にお よ ぼす 島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の 影響 を詳細 に検 討 した 。 さ らに,溶
接 部 の破壊 発生 ・伝播 にお よぼ す 島 状マ ル テ ンサ イ ト組織 の影響 に つ いて フラ
ク トグ ラ フ ィ的観 点 よ り定 量 的 な 検討 を行 な い,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生
成 が 靱性 を劣化 させ る原 因 につ いて定 量 的 な考 察 を加 え る こ とを 目的 と した。
一 般 に,大 入 熱 溶 接 を実 施 した場 合,ボ ン ド部 ばか りで な くHAZ全 域 が 徐
冷 され るが,大 入 熱 溶 接部 の靱 性 改善 に は,HAZ全 域 で の靱 性 に つ い て も検
討 してお く必要 が あ る。 しか しなが ら,従 来,HT80鋼 にっ いて 大 入熱 溶 接
HAZ全 域 にわ た って靱 性 を検 討 した例 は ほ とん どrdく,そ の領 域 で の 靱性 支
配 因子 につ いて,特 に島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 に着 目 した検 討 も十 分 に は な さ
れ て いな い。
一方 ,大 入 熱 溶接 を実施 した場 合 には,母 板 の溶接HAZば か りで な く,溶
接金 属 も徐 冷 され る こと にな り,靱 性 が劣 化 す る ことが 懸 念 され る。 これ まで
溶 接金 属 の 靱性 にっ い て は数 多 くの研 究 が な され,そ の 靱性 は溶 接 金属 の化 学
組 成 お よ び組 織 に 影響 され る ことが 明 らか に され て きて お り11)47)～72)特に組 織
一4一
を決定 す る因子 につ いて の研 究 が さか ん に行 なわ れ て い る。 しか し,こ れ らの
研究 は そ の大 半 がHT50鋼 溶 接 金属 およ びHT60鋼 溶 接金 属 を対 象 と して
お り,HT80鋼 溶 接 金 属 の組 織 と靱 性 を検 討 した例 は少 ない48)55;0)これ まで,
HT50鋼 溶接 金 属 お よ びHT60鋼 溶接 金 属 にお いて は,均 一 微細 ア シキ ュ
ラー フ ェラ イ ト組 織 に す るこ とで高 靱 性 が得 られ る こ とが 明 らか に されてき た。
4の49)～52)56)～72)HT80鋼溶接 金 属 に お いて も
,中 西 ら48)は通 常 シ リコ ン量
(0.21～0.32%)の場 合,酸 素 量 が約600ppm付 近 で微 細 な フェ ライ ト組 織 と
55)
は酸 素量 が約250ppm付 近でな り高 靱 性 が得 られ る と して お り,ま た,寺 嶋
ア シキ ュ ラー フ ェ ライ ト状組 織 と な り高 靱性 が 得 られ る と して い る。 こ こで,
最 適 靱 性 値 の得 られ る酸素 量 が異 な って い る のは,溶 接 条 件 の み な らず,彼 ら
が扱 って い る溶 接 金 属 の化 学 組 成 の違 いに よ り,光 学 顕 微鏡 組 織 が ほぼ 同 一で
あ って もその 内部 組 織,例 え ば 島状 マル テ ンサ イ ト組 織 に差 が生 じて い るた め
と考 え られ る。 しか し,HT80鋼 溶接 金 属 の靱性 に対 す る 島 状 マ ル テ ンサ イ
ト組 織 の影 響 につ い て は従来 ほ とん ど明 らか に され て い な い。 さ らに,HT80
鋼 溶接 金 属 の靱性 に対 して 溶接 入熱 量 の影 響 を検 討 した例 は これ まで ほ とん ど
見 当 た らな い 。
ま た,使 用鋼板 が 厚板 に なれ ば,大 入 熱 溶接 で も片面 一層 で 溶接 がで き る と
は限 らず,両 面一 層 溶接 あ るいは 多層 溶 接 が適 用 され る。 この よ うな場 合,溶
接金属内では後続パ スによ り再加熱 される,い わゆる溶接金属内HA2注%形
成 され るが,溶 接 金 属部 の 靱性 確保 の た めに は,そ の 領域 で の靱 性 を検 討 して
お く こと も重要 とな る。HT80鋼 溶 接 金 属 の場 合 の溶 接金 属 内HAZの 靱 性
につ いて,寺 嶋55)は後 続 パ ス に よ り最高 加 熱温 度 が700。Cか ら900。Cに再 加
熱 され た領域 で は,溶 接 の ま ま よ り靱性(一15。Cで の シャル ピー衝 撃 吸 収 エネ
ル ギ ー値,vE -15,で比 較 して い る)が 劣 化 す る と報 告 して い る。 しか しなが
ら,た ん に,靱 性 が 劣 化 す る との指 摘 に とど ま って お り,詳 しい検 討 は行 なわ
れ て お らず,そ の 靱性 劣 化 原 因 につ いて も明 らか に され て い な い。 ま た,溶 接
注3)本 論文では、多層溶接時に溶接金属内で後続パスによって再加熱される場合に形成され
る溶接HAZを 、特に溶接金属内HAZと 呼ぶ。これに対 し、母板で形成される溶接HAZを 、
たんに溶接HAZ(も しくは略 してHAZ)と 呼ぶ。
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金属 内HAZの 靱性 に対 す る溶接 入 熱量 の影 響 につ いて の検 討 は,従 来 ほ とん
どな さ れ て い ない 。
以 上 の ことか ら,本 論 文 にお いて は,HT80鋼 を対 象 と し,大 入 熱 溶 接 部
の靱 性 改善 法 につ いての 基 礎 的知 見 を得 るべ く,大 入熱 溶 接 を 実施 した場 合 の
HAZ,溶 接金 属 お よ び溶 接金 属 内HAZの 靱 性 に つ いて,島 状 マル テ ンサ イ
ト組 織 に着 目 して詳 細 な検 討 を行 な い,さ らに,溶 接部 の破 壊 発生 ・伝 播 にお
よぼ す 島状 マル テ ンサ イ ト組 織 の影 響 お よび 島状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成 が
靱性 を 劣化 させ る原因 につ い て,再 現 溶接 熱 サ イ クル 試験 を 用 い定量 的 に考 察
し,得 られ た結 果 の妥 当 性 を 実証 的 に検 討 す る こ とを 目的 と した。
本 論 文 は次 の6章 よ り構 成 され る。
第1章 で は,H:T80鋼 の 大入 熱 溶 接 且AZ全 域 で の 靱性 につ いて,冶 金学
的見 地 よ り,そ の領域 での 靱 性 支配 因 子,特 に島状 マル テ ンサ イ ト組 織 に着 目
して検 討 した。
第2章 で は,第1章 で得 られ た 靱性 支 配 因子 と して の島 状 マル テ ンサ イ ト組
織 が靱 性 にお よぼ す影 響 を さ らに詳 細 に検 討 す るた め,モ デル実 験 を行 な った。
ま た,HAZの 靱 性 に対 す る 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 お よび他 の 靱性 支配 因子
の寄 与 度 を求 め るこ とを 試 み#。
第3章 で は,HT80鋼 溶 接 金 属 の 靱性 にお よぼす 溶 接 入 熱量 の影響 を組 織
面,特 に島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の観 点 か ら検 討 した。 また,多 層 溶接 時 に形
成 され る溶接 金 属 内HAZの 靱性 につ い て調 べ,そ こで の 靱性 に お よぼ す 島 状
マル テ ンサ イ ト組 織 の 影響 に つ いて検 討 した。 さ らに,溶 接金 属 内HAZの 靱
性 に対 す る溶 接 入熱 量 の影響 につ い て も検 討 した 。
以 上 の実 験 結果 か ら,HT80鋼 に大 入熱 溶接 を 実施 した 場 合 のHAZ,溶
接 金属 お よ び溶 接金 属 内HAZの 靱性 劣 化 の主 原 因 と して,島 状 マル テ ンサ イ
ト組織 の生 成 が考 え られ た。
第4章 で は,大 入熱 溶 接時 の 靱性 劣 化 の最 も著 しか ったHAZ粗 粒 域 にっ い
て,破 壊 発 生 ・伝 播 にお よぼ す 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組織 の影aを フ ラク トグ ラ
フィ的 観点 よ り定 量 的 に検 討 し,島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成 が 靱性 を劣 化
させ る原 因 に つ いて 定量 的 な考 察 を加 え た。 その結 果,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組
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織 の生 成 に よ る靱性 劣 化 は,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 と フェ ライ トマ トリック
ス との界 面 で へ き開 破壊 が発 生 ・伝 播 しやす いた めで あ り,靱 性 改善 には 島状
マル テ ンサ イ ト組 織 と フェ ライ トマ トリ ックス との界 面 の面積 を減 らす こ と,
す な わ ち,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の低 減が 有 効 で あ る と考 え られ た。
第5章 で は,第4章 で 得 られ た知 見 を も とに,HT80鋼 の大 入 熱 溶接HAZ
粗 粒 域 の 靱性 改善 に対 す る島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量低 減 の有 効性 につ
いて実 証 的 に検 討 した。 さ らに,本 論 文 に お け る溶接 部 の靱 性値 に お よぼ す 島
状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生成 量 の総 括 的 な評 価 を行 な った。
第6章 で は,本 論 文 で 得 られ た主 要 な結 論 を総 括 した 。
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第1章 大入熱溶接HAZに おける組織 と靱性
第1節 緒 言
最 近 の 溶 接 の 高 能 率 化 に 伴 い,大 入 熱 溶接 の可 能 な鋼 板 の開 発 が い っそ う
重 要 視 され て い る。 しか しなが ら,HT80鋼 に大 入熱 溶接 を実 施 した場 合,
ボ ン ド部 に代 表 され るHAZ粗 粒域 の 靱性 が著 し く劣 化 す る こ とがあ る。 この
HAZ粗 粒域 で の 靱性 劣 化 原 因 につ いて従 来 よ り数 多 くの 研 究 が な され,靱 性
を支 配 す る冶金 学 的因 子 と して,旧 オ ース テナ イ ト粒 の粗 大化D3)上部 ベイナ イ
ト(.ベ イ ニ テ,。 ク 。 。 ラ イ ト)組 織 の 生 成})フ.ラ イ ト ラ ス 巾 の 増 大')など
の要 因 が検 討 され て き た。 しか しなが ら,緒 論 で も述 べ た よ うに,こ れ らの 要
因 のみ で は必 ず し も大 入 熱溶 接HAZの 靱性 劣 化 を十 分説 明 で き るまで に は い
た って い な い。 そ こで,最 近,HAZの ご と き連 続 冷却 変 態 時 に おい て,ベ イ
ニテ ィ ック フェ ライ トラス間 に生成 さ れ る島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 が,
大 入熱 溶 接HAZの 靱性 劣 化 原 因 の 一 つ と して注 目され,HAZ粗 粒 域 の 靱性
4)6)36)37)
には 島状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 が影響 す る と されて い る。
と ころで,大 入 熱溶 接 を実 施 した 場 合,ボ ン ド部 ば か りで な くHAZ全 域 が
徐冷 され るが,大 入熱 溶 接部 の 靱性 改 善 あ るい は大 入熱 溶 接 用 鋼板 の開 発 の た
め に は,HAZ全 域 で の靱性 にっ いて も検 討 してお く必要 が あ る。 しか しなが
ら,従 来,HT80鋼 につ いて 大 入 熱 溶接HAZ全 域 にわ た って 靱性 を検 討 し
た例 は ほ とん ど な く,そ の領域 で の 靱性 支 配 因子 につ いて,特 に前 述 の 島状 マ
ル テ ンサ イ ト組 織 に着 目 した検 討 も十 分 に は な され て い な い。
そ こで,HT80鋼 の 大 入 熱 溶 接部 の 靱性 改 善法 につ い ての 基礎 的 知 見 を得
るべ く,本 章 で は,大 入熱 溶接HAZ全 域 で の靱性6zついて,冶 金 学 的見地 よ
り,そ の領 域 で の 靱性 支配 因子,特 に島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 に着 目 して検 討
した。'
第2節 供試 材 料 お よび 実 験方 法




CSiMnP S CuNiCrMoV Q Ceq.
0.120.280.790.0140.0070.241.080.430.390.0270.0010.48
Ceq.=C+1Mn+-Si+-Ni+!Cr+1Mo+-V(%)624405414
H:T80鋼 の場 合,溶 接入熱量 が60kJ/cmL:1上(板厚 が22～50mmの 範 囲)
にな る と,ボ ン ド部 の靱 性 が著 し く劣 化 し,か つ,靱 性 の溶 接 入 熱量 依 存 性 が
かな り小 さ くな る こ とが示 され て1・る730)そこで本 章 で は,大 入 熱 溶擬 代 表 す
る もの と して,板 厚30mmの 鋼板 に対 し,溶 接 入 熱 量120kJ/cm相 当の再 現
溶接 熱 サイ クル を付 与 した。 まず,実 際 に120kJ/cmで サブマ ージアーク溶接
(以下SAWと 記 す)し た際 のHAZ各 部 の 溶接 熱 サ イ クル を測 定 した。3504
×250w×30tmmの 鋼板2枚 を開 先角 度30度 の レ型 開 先 にて 突 合 せ,1パ ス
のSAWを 行 な った。 溶 接 熱 サ イクル は垂 直開 先側 のHAZ各 部 でPt-Pt・13
%Rhお よびCA熱 電対 を板 厚 中央 部 まで 挿入,溶 接 し,測 定 した。 そ の際 実
測 の △tは 約180secであ った。
そ の後,上 記 供 試鋼 よ り12×12×120㎜ の再 現 溶 繍 サ イクル付加用試片
を÷ ・を中心 ・艇 方向 呼 行 に切 り出 し,上 記溶麟 ・実測 した△ ・を18・
secとした 再現 溶 接 熱 サ イ クル を高 周 波誘 導 加 熱 装 置 に て付 与 した。 最 高 加熱
温 度 は550。Cか ら13500Cの範 囲 で100。C間 隔 と した。ま た,再現 溶 接 熱 サ イ
クル を付 与 す る 際,加 熱速 度 は全 て 同 一 と し,最 高 加 熱 温 度 に到 達 後 直 ちに冷
却 した。 なお,最 高 加 熱温 度 が750。C以下 の試 片 につ い て は,最 高 加 熱 温度 か
らの冷 却 時,最 高加 熱 温 度 が850。C以上 の試 片 の冷却 曲線 に一致 するよう冷 却
させ た 。
これ らの 試片 につ いて,2mmVノ ッチ標 準 シャル ピ緬 撃 試 験 似 下 シャル
ピー衝 撃 試験 と記 す)を 行 な った。組 織 観 察 は3ｰoピ ク ラ ール お よ び3%ナ イ
タ ールで 腐 食後,光 学顕 微 鏡 お よ び2段 レプ リカ法 に よ る透 過 型電 子 顕 微鏡(
日本 電 子製 ス ーパ ース コ ープ,加 速 電圧30kV,以 下TEMと 記 す)に よ り行 な
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っ た 。
第3節 大入 熱 溶接HAZに お け
る組 織 と靱性
3-1大 入 熱 溶 接HAZの 靱性
Fig.1-1は母材 お よ び再現H
AZ材 の シ ャル ピー衝 撃 試 験 にお
け る吸収 エネ ル ギ ー遷 移 曲 線 を 示
す 。 ここで は,最 高 加 熱 温 度 を 吸
収 エ ネ ルギ ー遷 移 曲線 の特徴 か ら
三 つ の グル ープに分 け,そ れ ぞ れ
の グル ー プ ごと に ま とめて 示 した 。
ま ず,Fig.1-1(a)に示す母 材 お
よび最 高加 熱 温 度 が6500Cまでの
グル ープで は,靱 性 は きわ めて 良
好 で あ った。Fig.1-1(b)に示 す
最 高 加熱 温 度 が750。Cか ら1050
。Cまで の グル ー プで は,靱性 は急
激 に劣化 し,最 高加 熱 温 度 の 高 い
もの ほ ど劣 化 が著 しか った。 ま た,
いず れ も遷 移 領域 の 広 い曲線 とな
ってお り,最 高 加熱 温度 が750。C
か ら950。Cで,特 に7500Cで最大
シ ャル ピー吸収 エ ネル ギ ー(あ る
いは,シ ャル ピ ー自己 吸収 エ ネル
ギ ー,以 下vEshelfと記 す)も 低
くな って い た。 また,Fig.1-1




















































以 上 の グル ープで は,最 高 加 熱 温 度 の高 い ものほ ど靱 性 劣 化 が大 き くなって いた。
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グル ープ別 に靱性 を評価 す る と以 上 の ご と くで あ るが,Fig.1-2に 最 高 加熱
温 度 と破面 遷 移 温度(以 下vTsと 記す)と の 関 係 を示 す 。 最高 加 熱温 度 が750
。C以上 のHAZ全 域 でvTsの 著 しい上 昇 が み られ
,特に最 高加 熱 温 度 が1350
0Cのボ ン ド部相 当 で は vTsは約70℃ に も達 して い た。 ま た,最 高加 熱 温 度 が
850。Cから1050。Cの領 域 で も靱性 劣 化 の生 じて い るの が認 め られ た。
この よ うに,溶 接 入 熱 量120kJ/cmのHT80鋼 に対 す る制 限 入 熱量 以上の
大 入 熱溶 接HAZで は,最 高加 熱 温 度1350。Cのボ ン ド部 相 当 は もち ろんHAZ
全域 で 靱性 劣 化 が生 じた。 そ こで,こ の靱性 劣 化 原 因 につ いて検 討 す べ く,最
高 加熱 温 度 に よ るHAZの 組 織変 化 を 観察 した。
3-2大 入熱溶接HAZの 組織変化
Fig・'一3は母 材 お よび騨 聯Z材 の光 学顕 微 鏡 繍 を示 す ・ また,Fig・
1-4は レプ リカ法 によ るTEM組 織 を示 す。 これ らの組 織 は前 項 の シ ャル ピ
ー衝 撃 試験 結果 にお いて 示 した よ うに,最 高 加熱 温 度 に よ って三 っの グル ープ
に大 別 で き る。 つま り,母 材 とほ とん ど組 織 変化 の な い最 高加 熱 温 度 がAc1点
(本供 試 鋼 の場合,737。C)以下 の6500Cまで の グル ープ,お よ び最 高加 熱 温 度
が750。Cか ら1050。Cまで の 旧 オー ステ ナ イ ト粒 径 が母 材 と同等 ない しは細粒
化 して い る グル ープ,さ らに最高 加 熱 温度 が1150。C以上 の 旧 オ ー ステ ナ イ ト
粒 の著 しい粗 粒 化 の認 め られ る グル ープ に分類 し得 た。 以 下,組 織 変化 の認 め
られ た最 高 加 熱 温 度 が750。C以上 の場 合 につ いて,組 織 の特 徴 を 簡単 に述 べ る。
Fig.1-3(d)に示 す最 高 加熱 温 度 が750。Cの試片 で は,本 供 試鋼 のAc1点 を
越 え て い るため 旧 オ ース テ ナ イ ト粒 界 で 濃 く腐 食 され る部 分 が 生 じて いた。 こ
の部 分 は,Fig.1-4(c)のレプ リカ組織 で示 す よ うに,加 熱 時,部 分 オ ーステ
ナ イ ト化 が 生 じた領 域 と考 え られ る。 な お,レ プ リカ組 織 で 腐食 されず に 凸部
と して観 察 され るの1ま島 状 マ ル テ ンサイ ト組 織 で あ る4)140)Fig.1-5は(a)に示
す 後述 の2段 電 解 腐 食 法 によ るSEM組 織 と,(b)に示 す そ こで のEPMA(Elec-
tronProbeMicroAnalyser)によ る炭 素 の 線 分析 結 果 を示 す 。Fig.1-5(a)
で 白 く浮 き立 って観 察 され るの は 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 で あ り,Fig.1-5

















高 加 熱温 度 で 認 め られ る旧 オ ー ス テナ イ ト粒界 で濃 く腐食 され る領域 は,加 熱
過 程 で 部 分 オ ース テ ナ イ ト化 が 生 じた領 域 で あ り,溶 質原 子 が 富 化 して い るた
め続 く冷 却 過 程 で 島 状 マル テ ンサ イ トへ変 態 した部 分 と考 え られ る。 また,一
部,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の フェ ライ トと炭 化 物 へ の分解 も認 め られた 。 濃
く腐 食 され た部 分 は以 上 の ご と くで あ るが,残 りの オ ーステ ナ イ ト化 しなか っ
た部 分 は母 材 に比 べ さ らに焼 もど しが進 行 して い る と考 え られ る。Fig.1-3
(e)に示 す最 高 加 熱 温度 が8500Cでは,旧 オ ース テナ イ ト粒 が著 し く微 細 化 され
てい た 。 ま た,Fig,1-4(d)に示 す レプ リカ組 織 で は,微 細 な粒界 付 近 に島状
マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 が 認 め られ た。Fig.1-3(f)に示す 最 高加 熱 温 度 が
9500Cでは,Fig.1-3(e)に示 した昂 高 加 熱 温 度 が8500Cに比 べ る と,組 織 が
















に旧 オ ース テ ナ イ ト粒 界 およ び粒 内 で も島状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 が認 め
られ た 。Fig.1-3(g>に示 す最 高加 熱温 度 が10500Cでは,旧 オ ーステ ナ イ ト
粒 径 は母 材 の それ と同程 度 の大 き さ とな り,内 部 組 織 的 には ベ イ ナイ ト的 な ラ
ス 状 の 組 織 を 呈 し 始 め て い る領域 も認 め られ た。Fig.1-3(h)～(j>に示 す よ
うに最 高加 熱 温 度 が1150。C以上izなる と,最:高加熱 温 度 の上 昇 と と もに著 し
いオ ース テ ナ イ ト粒 の成 長 が 生 じて い た。 組織 は ラス状 の ベ イ ニ テ ィ ック フェ
ライ ト組 織 を呈 し,Fig.1-4(g)～(i>に示 す レプ リカ組 織 で 見 られ るよ う に フ
ェラ イ トラス問 に島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 が認 め られ た。 ま た,フ ェ ラ
イ トラ ス巾は 最 高加 熱 温 度 に よ らず ほ ぼ一 定 とな ってい た。
Fig.1-6はこの とき の最:高加 熱 温 度 に よ る旧 オ ーステ ナ イ ト粒 径(dr)の


























光 学 顕 微鏡 組 織 を用 い,リ ニア
イ ン ター セ プ ト法 に よ り,50
～100個 の測 定値 の平 均 を求 め
た。 旧 オ ース テ ナ イ ト粒 径 は,
最 高 加熱 温 度 が7500Cまで は母
材 と変化 な く,最 高加 熱 温 度 が
850。Cから1050。Cでは,母 材
と同 等 ない し細 粒 化 が生 じて い
た。 ま た,最:高加 熱 温 度が1ユ50
0C以上 で は最:高加 熱 温 度 の上 昇






























以上の最高加熱温度による組織変化,旧 オーステナイ ト粒径の変化 および島
状マル テ ンサイ ト組織の生成 は前項 の靱性変化に影響 をおよぼ して いると考え
られ る。そ こで,大 入熱溶接HAZの 靱性 におよぼす組織 的な要因 にっいて検
討 した。
3-3大 入 熱 溶接HAZに お け る組 織 と靱 性 の 対 応
3-1項 に お い て,大 入 熱 溶 接HAZで は,最 高 加 熱温 度 が750。C以上のH
AZ全 域 で 靱性 劣 化 が生 じ,特 に最 高 加 熱 温 度 が1350。Cのボ ン ド部 相 当 で は
vTsは 約700Cに も達 す る こ とが 明 らか と な った。 ま た,最 高 加熱 温 度 が850
℃か ら1050℃ ま での 細 粒 域 で も靱 性 劣 化 の生 じて い る の が認 め られ た。 以
下,大 入 熱 溶 接HAZの 靱 性 支 配 因子 に つ いて 検 討 した。
従 来,旧 オ ース テ ナ イ
ト粒 の 粗 大化 は靱 性 劣化
の一 因 で あ る とされ て き
た1)3)OFig.1-7は大入熱
溶 接HAZの 靱 性 にお よ
ぼす 旧 オ ーステ ナ イ ト粒
径 の影 響 を示 す 。 図 中数
字 は最 高加 熱 温 度 を表 わ
す 。 最 高 加熱 温 度 が850
。C以上 では
,旧 オ ー ステ
ナイ ト粒径 の粗 大 化 と と
もに靱 性 が若 干 劣 化 して
























vTsの 旧 オ ース テ ナ イ ト粒 径 依 存 性 は約3.2。C/ASTMGSNo.で あ っ た 。
こ の値 は,従 来,旧 オ ー ス テ ナ イ ト粒 とvTsと の 間 で 知 られ て い る2～15。C
/ASTMGSINo.)74)～76)と比 べ る と か な り 小 さ い 側 に 位 置 し て い る。 ま た,
最 高 加 熱 温 度 が750。Cか ら1050。Cの 場 合,母 材 と ほ ぼ 同 じ旧 オ ー ス テ ナ イ ト
粒 径 で あ り な が ら靱 性 が 大 き く劣 化 して お りジ こ れ ら の こ と は,大 入 熱 溶 接H
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AZの 靱 性 に対 して,旧 オ ー ステ ナ イ ト粒 の粗 大化 は靱 性劣 化 の一 因 とな るも
の の,そ の 影響 は比 較 的小 さい
そ ピ ロ
こ とを示 唆 して い る と考 え られ
る。
そ こで,靱 性 と良 好 な 関係 が
あ る とされ て い る破 面単 位(dc)
につ いて 検討 を行 な った。Fig.
1-8は 最 高加 熱 温 度 に よ る破
面 単 位 の変 化 を示 す。 こ こで,
破面 単 位 の大 きさ は 一1960Cで
の試験 で 得 られ た破 面 上 で テ ィ
ア リッジに囲 まれ たへ き開 フ ァ
セ ッ トの長 径 と短 径 の平均 と し
77)
母材 の値 よ り小 さ くな り,
の後,最:高 加 熱 温 度 の上 昇 と
と もに粗 大 化 す る傾 向 に あ っ
た。 この よ うに,本 章 で 取 り
扱 って い る大 入 熱 溶FHAZ
で は,破 面 単位 と旧 オ ー ステ
ナ イ ト粒 径 には比 較 的良 好 な
相 関関 係 が存 在 す るこ とが認
め られ た。Fig,1-9は 旧オ
'
一 ステ ナ イ 「ト粒径 と破 面 単位
の大 きさの 比 の2乗,っ ま り,
1個 の破 面 単位 中'に何 個 の旧





























た。 図 中 に は前述 の 旧 オ ーステ ナ イ ト粒 径 の変化 もあ わせ て示 した。 破面 単位
は,旧 オ ース テ ナ イ ト粒径 の最 高 加 熱温 度 依 存 性 と同様 に,最 高 加 熱 温 度 が



















す。最 高加 熱 温 度 が850。C
以 上で は,Fig.1-7の 旧
オ ーステ ナ イ ト粒 径 とvTs
との関係 に お いて み られ た
ご と く,最:高加 熱 温 度 が高
くな って破 面 単 位 が 大 き く
な る と靱性 劣 化 も大 き くな
る傾 向 にあ った。 ま た,こ
の場 合 のvTsの 破 面 単位 依
1




に 限 っ て み る と,
い るか を示 す パ ラメ ータ(dr/dc)zと最 高 加 熱温 度 の関 係 を示 す。 こ こで,縦
軸 の値 が1と な るの は 旧 オ ー ステ ナ イ ト粒 径 と破 面 単位 の大 き さが等 しい こ と
を意 味 して いる。母 材 で は大 体 旧 オ ース テ ナ イ ト粒 が ほぼ一 つ の破面 単位 を構
成 して い る こ とが わ か る 。最 高加 熱 温 度 が850。Cから1050。Cまで は 旧 オ ース
テ ナ イ ト粒 よ り破 面 単位 の ほ うが 大 き くな って い た。 これ は,最 高 加熱 温 度 が
850。Cから1050。Cまで の組 織 で は,細 粒 化 して い るに もか かわ らず 靱性 劣化
が生 じ,1な い し2個 程 度 の 旧オ ーステ ナ イ ト粒 で 一 っ の破 面 単 位 を 構成 して
い る もの と して 差 支 え な い と思 わ れ,こ の 結果 は,こ の最 高 加 熱 温 度 領域 で の
細 粒 化 の靱 性 改 善 に対 す る寄与 は か な り小 さい こ とを意 味 す る もの と考 え られ
る 。
Fig.1-10は破面 単位
とvTsの 関係 を示 す 。図中
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2(mm)であ り,こ の値 は従 来 知 られ て い る10～25。C/
よ りか な り小 さい傾 向 を示 した 。 一 方,図 中 点線 で示 す よ
最高 加 熱 温 度 が1150。C以上 の ラス状 の組 織 を 呈 す るHAZ粗 粒 域 だ け
1
vTsの破 面 単 位 依存 性 は 約100C/dc2(㎜)と な るが,そ れ
で も従来 知 られて い る値 の最 も小 さ い側 に位 置 した。 また,最 高 加 熱 温度 が
850。Cから10500Cまで の細粒 域 の 靱性 は,破 面 単 位 が 母材 とほぼ 同 じ大 きさ
で あ る に もか かわ らず著 し く劣化 して いた。 つ ま り,こ れ らの結 果 は,大 入 熱
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溶接HAZの 靱性 に対 して は,旧 オ ー ステ ナ イ ト粒 径 あ る いは破 面 単位 の ご と
き結 晶粒 度 に関連 す る因 子 よ り もその 内部 組 織 の 検討 が よ り重 要 で あ る こ とを
意味 して い る と考 え られ る。
旧 オ ー ステナ イ ト粒 径 以 外 の組 織 的 な 要因 と して は フェ ライ トラス巾1)が考
え られ る。 しか し,本 実験 にお いて は ラ ス状 の組 織 が 明瞭 とな る最 高 加 熱 温 度
が1150。C以上 で,フ ェラ イ トラス巾 は最 高 加 熱 温度 に よ らず ほぼ一 定 とな っ
てお り,ま た,最 高 加 熱 温 度 が850。Cか ら1050。Cまで は ラ ス状 の組 織 の認 め
が た い組 織 とな って い た。 したが っ て,本 実 験 で の ご と くHAZ全 域 での靱 性
劣 化 原因 を フェ ライ トラス巾 に求 め るこ とは で き な い と考 え られ る。
一 方,他 の靱 性 劣化 原
因 と して,Fig.1-4に
示 した レプ リカ組織 に お
いて 観察 された 島 状 マル
テ ンサ イ ト組 織 の生 成 が
考 え られ る。Fig.1-11
は3000倍 の レ プ リカ 組
織 よ りポ イ ン トカ ウ ンテ
7s)に て求 め た 島
イ ング法
状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の
生成 量 を最高 加 熱 温 度 に
対 して示 した もので あ る。























は最 高 加 熱 温度 がAc1点 以 下 の650。Cまで は認 め られ な か った が,最 高加 熱 温
度 が750。Cにな る と約6%の 生 成 が認 め られ,最 高 加 熱 温 度 の 上昇 と ともに そ
の 生成 量 も漸 増 す る傾 向 にあ った。Fig.1-12は島 状 マル テ ンサイ ト組織 の生
成 して い な か った母 材 のvTsを 基準 と して,各 最 高加 熱 温 度 で のvTsの 差(△
注4)で整 理 した結
vTs)1を 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成量 の差(△M-A)】
果 を示 す。 図 に示 す ご と く,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組織 の生 成量 の 差 とvTsとの
差 に は 相関 関 係 が認 め られ,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組織 の生 成 量 の 増加 に伴 い靱
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性 が 劣化 す る傾 向 に あ っ た。
以 上 の ご と く,HT80
鋼 の大 入 熱 溶 接HAZに お
いて は,最 高 加熱 温 度が
1350。Cのボ ン ド部 相 当 は
もち ろんHAZ全 域 で 靱性
劣化 が生 じるが,そ の 靱性
劣 化 は主 に 島状 マル テ ンサ
イ ト組 織 の生 成 によ る もの
と考 え られ,島 状 マル テ ン
サ イ ト組 織 の生 成量 の増 加
に伴 い靱性 が 劣 化す る傾 向


















HT80鋼 の大 入熱 溶接 部 の 靱性 改善 法 につ い ての 基礎 的知 見 を得 るべ く,
ま ず本 章 で は,大 入 熱 溶接HAZ全 域 の組 織 と靱性 につ いて検 討 したOす な わ
ち,HT80鋼 を 溶接 入熱 量120.kJ/cmで大入 熱 溶 接 した際 に相 当す る再 現
HAZ全 域 の 靱性 にっ い て,冶 金 学 的見 地 よ り,そ の領 域 で の靱 性 支 配 因子,
特 に島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 に着 目 して検 討 した 。得 られ た結 果 を要 約 す る と
以 下 の ご と くで あ る。
1)HT80鋼 の 大 入熱 溶 接HAZで は,最 高加 熱 温 度 が1350。Cのボ ン ド部
相 当 での 靱性 劣 化 が 最 も大 きい もの で あ ったが,細 粒 域 を も含 め たHAZ全 域
で も大 き な靱性 劣化 が生 じた。
2)大 入 熱 溶接HAZで は,旧 オ ー ステ ナ イ ト粒 の粗 大 化 と と もに 靱性 が 若干
注4)本 章 では、各最高加熱温度zの 島状 マルテ ンサイ ト組織の生成量 と母材での島状 マルテ
ンサイ ト組織 の生成量 の差を(△M-A)1と 定義 して いる。ただ し、 この場合、母材 では島
状 マルテンサ イ ト組織 は生成 していないため、(△M-A)iは 各最高加熱温度 での島状マル
テ ンサイ ト組織の生成量の絶対値 となる。
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劣 化 した が,靱 性 の 旧 オ ース テナ イ ト粒径 依存 性 は比較 的小 さい もの で あ った。
3)最 高加 熱 温 度 が850。Cから10500Cの領域 で は,旧 オ ー ステナ イ ト粒 が 細
粒 化 され て い るに もか かわ らず 靱 性 が劣 化 して お り,こ の最 高 加 熱温 度領 域 で
の細 粒化 の 靱性 改 善 に対 す る寄与 は か な り小 さい と考 え られ た。
4)大 入熱 溶 接HAZで は,破 面 単位 の粗 大 化 と と もに靱 性 が劣化 したが,旧
オ ース テ ナイ ト粒 径 の場 合 と同 じ く,靱 性 の破 面 単 位 依 存 性 は小 さ い もの で あ
った。
5)以 上 の こ とは,大 入熱 溶 接HAZの 靱 性 に対 して は,旧 オ ース テ ナ イ ト粒
径 や破 面 単位 の ご とき結 晶粒 度 に関連 す る因 子 よ り もその 内 部組 織 の 形態 が よ
り重要 で あ る と考 え られ た。
6)大 入 熱 溶 接HAZ全 域 で の靱 性 劣化 は,主 に島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の生
成 によ る もの と考 え られ,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の 増加 に伴 い靱性




前 章 にお い て,HT80鋼 に大入 熱 溶 接 を実 施 した場 合,ボ ン ド部 相 当 で の
靱性 劣 化 が最 も大 き く,さ らにHAZ全 域 で も大 きな靱 性 劣化 が 生 じて いる こ
とを 明 らか に した。 また,そ の領域 で の冶 金学 的 見地 か らの検 討 に よ り,こ れ
らの 靱性 に対 して は その 内 部組 織 と して の 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の影響 が大
きい こ とが 示 唆 され た。
そ こで,本 章 にお いて は,HAZの 靱性 に お よぼ す 島状 マル テ ンサ イ ト組 織
の 影響 につ いて詳 細 に検 討 を行 な った 。 ま た,HAZの 靱性 に対 す る島 状 マ ル
テ ンサ イ ト組織 お よ び他 の 靱性 支配 因 子 の寄 与 度 を求 め る こと を試 み た。
す な わ ち,HAZの 靱 性 に 影響 す る冶金 学 的 因 子 を で きる だ け単 独 に抽 出 す
る こ とを 目的 に,モ デル 実 験 と して,旧 オ ース テ ナ イ ト粒 径 を一定 と し組織 を
変化 させ た 実 験,お よ び 組 織 を 一 定 と し旧 オ ース テナ イ ト粒 径 を変 化 させ た
実 験 につ いて,そ れ ぞれ 組 織 と靱性 との関係 を検 討 した。 こ の際,組 織 はHT
80鋼 の 制 限 入熱 内 に相 当す る溶 接 入 熱量 か ら110kJ/cm(板厚30mmの 場合)
の大 入熱 溶 接 まで の範 囲 と し,ま た,旧 オ ーステ ナ イ ト粒 径 は実 際 のHAZ各
部 で の旧 オ ース テ ナ イ ト粒 径 分布 を想 定 して,前 章 で の結 果 を参 考 に10～150
μmの 範 囲 で変 化 させ た。
第2節 供 試 材 料 お よび 実 験 方 法
供 試鋼 はHT80鋼(板 厚36mm,M鋼 とす る)で あ り,その化 学 組 成 をTable
2-1K示 す.上 記 鰍 鋼 よ り14・榊'ひ ・艇 方 敵 斬 ・・12・12×7・mm
の再 現 溶 接熱 サ イ クル付 加 用 試片 を切 り出 し,高 周 波 誘 導 加 熱装 置 に て所 定 の
Table2-1Chemicalcompositionofmaterialused(wt.%)
MaterialCSiMnP S CuNiCrMoVB Ceq.
MO.130.270.800.0110.0070.230.830.510.470.040.0010.52
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再 現溶 接 熱 サ イ クル を付 与 した。 再 現 溶接 熱 サ イ クル条 件 は靱 性 に影 響 をお よ
ぼす 基本 的 な因子 と して の旧 オ ー ステナ イ ト粒 径 と組織 を種 々変化 させ る こ と
を意 図 して,次 の よ うに設 定 した。
ま ず,旧 オ ー ステ ナ イ ト粒 径 が一 定 で 溶接 入 熱量 の 増加 に伴 う ボ ン ド部 近傍
の異 な った組 織 を得 るた め,最 高 加 熱温 度 を1350。Cと一 定 と し,1350。Cに
到達 後 直 ちに窒素 ガ ス にて 冷却 した 。 △tは それ ぞ れ30sec,50sec,90sec
およ び140secと変 化 させ た 。 そ の際 旧 オ ー ステナ イ ト粒 径 を各 冷 却 条 件 で
一定 とす るため,加 熱 速 度 お よび最 高 加 熱温 度 か ら1050。Cまで の冷 却 時 間 を
いず れ も一 定 と した 。 また,1050。Cか らは それ ぞ れ の △tに 応 じて ほ ぼ直線
的 に冷 却 した。 これ らの再 現 溶接 熱 サ イ クル条件 は,板 厚30mmの 鋼 板 に それ
ぞれ溶 接 入 熱量 を45kJ/cm,55kJ/cm,80kJ/cmおよび110kJ/cmで
SAWを 行 な った 際 の ボ ン ド部 に相 当す る2)0
次 いで,組 織 が 一定 で 旧 オ ー ステナ イ ト粒 径 の みを変 化 させ る ため,△tを
90secと一 定 と し,実 際 のHAZ各 部 で の 旧 オ ー ステ ナイ ト粒 径 分 布 を 想 定
して,最 高 加 熱温 度 を1350。C,1200。Cおよ び1050。Cと 変 化 させ た。 こ の
際 の再 現 溶 接 熱 サ イ クル付加 方法 は前 述 の方 法 と同 様 と した。
これ らの 試片 につ い て,シ ャル ピー衝 撃 試験 を行 な った。 組 織 観察 は光 学 顕
微 鏡 お よびTEMの 両 者 で行 な った。 光 学 顕微 鏡 組 織 観察 にお け る腐食 液 は3
%ナ イ タ ール を用 いた。TEM観 察 はJEM-7型(加 速電 圧100kV)を使 用
し,薄 膜 に て行 な っ た。 薄膜 作 成 時 の電 解条 件 は次 に示 す ごと くと した。
隠解修 讐∵ ム酸一酬
/灘:0.1-vO.2A/cm220ｰC
ま た,井 川 ら13)の2段電 解 腐 食 法 によ り,SEMに て 島 状 マル テ ンサ イ ト組
織 の観 察 を 行 な った 。 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 は,SEMに よ り倍 率
5000倍に拡 大 した組織 よ り 島状 マル テ ンサ イ ト組 織 領 域 を トレ ー シ ングペ ー
パ ーに写 しと り,エ リアア ナ ライザ ーに て面 積 率 を測 定 し,10視 野 の平 均 で
もって生成量 と した。 さ らに,一196。Cで得 られた シャル ピー衝 撃 試片 の 破面 単 位
一24一
.を測 定 した。 破 面 単 位 の大 き さは,前 章 と同 様,テ ィ ア リッジに囲 まれ たへ き
開 フ ァセ ッ トの長 径 と短径 の平 均 と し,約40～50個 のへ き開 フ ァセ ッ トの平
均 値 を求 めた。 旧 オ ース テナ イ ト粒径 の 測定 は,ピ ク リン酸 飽和 水 溶 液+表 面
活 性 剤+塩 化 第 二 鉄 溶 液 に よ り旧 オ ーステ ナ イ ト粒界 を現 出 させ,倍 率100～
600倍の光 学 顕微 鏡 組 織 を用 い,リ ニ ア イ ン タ ーセ プ ト法 に よ り 行 な い ,約
50～100個の測 定 値 の平 均 と した。
第3節 溶FHAZに お け る組 織 と靱 性
3-1光 学 顕 微 鏡 組織 と靱 性
溶 接 入 熱量 の 増加(こ こで は △tの 増加 に対 応 す る)に 伴 うボ ン ド部 近傍 の






顕 微 鏡 組 織 観 察 だ け で は 断 定 し得 な い が,後 述 のFig.2-9に 示 すTEMお よ
びSEMに よ る 組 織 観 察 か ら,下 部 ベ イ ナ イ トお よ び 井 川 ら13)によ りBI皿 型
ベ イ ナ イ トと分 類 され て い る 下 部 ベ イ ナ イ トと ベ イ ニ テ ィ ッ ク フ ェ ラ イ トの 混
合 組 織 で あ っ た 。Fig.2-1(b)に示 す △tが50secの 場 合,上 部 ベ イ ナ イ トと
ベ イ ニ テ ィ ッ ク フ ェ ラ イ トの混 合 組 織 で あ った 。Fig.2-1(c)お よ び(d>に示 す
△tが90secお よ び140secの 場 合,ベ イ ニ テ ィ ック フ ェ ライ ト組 織 で あ った 。
Fig,2-2は こ れ ら の 組 織 に つ いて のvTsを 示 す 。vTsは △tの 増 加 に 伴 い
上 昇 す る が,△tが30secか ら
50sec'への変化 のように上 部ベ
イ ナ イ トお よ び ベ イ ニテ ィ ック
フ ェ ライ ト組 織 が 主体 とな って
くる と靱性 劣化 が 急激 に な り,
これ は従来 知 られ て い る結 果 と
も一 致 す る傾 向 を示 した 。
Fig。2-3は旧 オ ー ステ ナ イ
ト粒 径 の み を変 化 させ るた め,
△tを90secと 一定 と し,最 高
加 熱温 度 を変 化 させ た場 合 の光






















最 高加 熱 温 度 が1350。Cの試片 につ いて はFig.2-1で 示 した た め割 愛 した。
Fig.2-3(a)に示 す最 高加 熱 温度 が1200。Cの場 合,最 高加 熱 温 度 が13500Cの
場 合 と同 じベ イニ テ ィ ック フ ェ ラ イ ト組織 で あ った。Fig。2-3(b>に示 す最 高
加熱 温 度が1050。Cの場 合,旧 オ ーステ ナ イ ト粒 が小 さ くな って い るが,そ の
内 部組 織 の本 質 は ベ イ ニ テ ィ ック フェ ライ ト組 織で あ った。 つ ま り,△tを90
secと一 定 と し,最 高 加 熱温100
度 を変 え る ことに よ って,ほ
ぼ同一 の内 部 組織 で 旧 オ ー ス
δ50テナ イ ト粒 径 の み を変 え る こ ev
とがで きた と考 え られ る。 馨
oFi
g.2-4は この とき の最:高
加熱 温 度 に よ る靱性 変化 を示
す 。最 高 加 熱 温度 が高 くな る 一50
につれ てvTsの 上 昇 す る の
が認 め られ,こ れ は 前章 の 結








3-2旧 オ ーステナイ ト粒 径,フ ェライ トラス巾お よび 破面 単 位 と靱性
従来,旧 オ ーステ ナ イ ト粒 の粗 大 化 は靱性 劣 化 原 因 の 一 つ とされ て きた1)30)
しか し,前 章 で も述 べ た ご と く,大 入 熱 溶接HAZの 靱性 の旧 オ ース テ ナ イ ト
粒 径依 存 性 は約3.2。C/ASTMGSNo.と 比 較 的小 さ い もの で あ った。 本章
で は この こ とを さ らに確 か め るた め,同 一 組織 で 旧オ ー ステ ナ イ ト粒 径 のみ を
変化 させ る こ とを 目的 に,△tを90』secと 一 定 と し,最 高加 熱 温 度 を変 化 させ
た場 合 の 旧 オ ー ス テナ イ ト粒 径 とvTsと の関係 を調 べた。Fig.2-5はその 結
果 を示 す(後 述 の ご と く,こ の 場 合,他 の 組織 要 因 で あ る フェ ライ トラス巾 お
よび 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 章 はほ ぼ一 定 で あ った)。 旧オ ース テ ナ イ
ト粒径 の粗 大 化 と と もに 靱性 の低 下す る傾 向 が認 め られ,vTsの 旧 オーステナ
イ ト粒 径 の み の依 存性 は約3.1。C/ASTMGSNo.で あ った。 これ は前 章 の
結 果 と ほぼ よ い一 致 を示 す が,従 来 知 られ て い る2～15。C/ASTMGSNo.
一27一
1)74)^一76)と比 べ る とか な り小
さい側 に位 置 して いた。 さ ら
に,Fig.2-2に お いてTし
た よ うに,旧 オ ー ステ ナイ ト
粒 径 を一 定で 組 織 の み を変 え
た場 合 に も著 しい靱性 変 化 が
生 じた点,お よ びFig.2-5
で 示 した 同 一組 織 で 旧 オ ース
テ ナ イ ト粒径 のみ が変化 した
場 合 の靱性 の変 化 量 を考 え合
わ せ る と,HAZの 靱性 に対
して 旧 オ ース テナ イ ト粒 径 の
寄 与 度 は比 較 的小 さい もの と
考 え られ,こ れ は前 章 の結 果
と も一 致 す るもの で あ った 。
次 に,旧 オ ー ス テナ イ ト粒
径 を一 定 と し,組 織 を変 化 さ
せ た場 合 の ボ ン ド部近 傍 の靱
性 に対 す る破 面 単 位 の影 響 を
検討 した。 まず,Fig.2-6
は最 高 加 熱 温度 を1350。Cで
一定 と した場 合の △tに 対 す
る破 面 単 位 の 変化 を示 す 。図
に はそ の と きの フェ ライ トラ
ス巾(iF)の変 化 も併 記 した。





























































して は,倍 率1000倍 の 光 学 顕 微鏡 写 真 を用 い,総 長 さ250μmの 線 分 と交 差
す るベ イFテ ィック フ ェ ライ トの フ ェ ライ トラス の巾 の平 均値 を と った。 △t
の増 加 に伴 い破 面 単位 お よび フ ェ ライ トラス巾 と も大 き くな り,本 実 験 範 囲 内
一28一
で は破 面 単 位 と フェ ラ イ トラス
巾 には 比較 的 よ い対応 関 係 が認
め られ た。Fig.2-7は 破面 単
位 でvTsを 整 理 したものであ る。
図 中 白 丸 は最 高加 熱 温 度 を1350
0Cで一定 と し,△tを 変 え る こ
とによ り旧 オ ーステ ナイ ト粒 径
を一 定 で組 織 を変化 させ た場 合
の結 果,お よび黒 丸 は △tを90
secで一定 と し,最高加熱温度を
変 え る こ とに よ り同 一組 織 で 旧
オ ーステ ナ イ ト粒径 を変 化 させ























こ こで は同一 組織 の場 合 につ いて 直線 で結 ん で い
る。vTsの 破 面 単位 依存 性 は,両 者 で組織 が異 なれ ば 明 らか に異 な る傾 向 を 示
した。 この場 合,直 線 で 示 した 同 一組織 下 で のvTsの 破 面 単 位 依 存性 は約10
i。C/dc2(㎜)で あ った。 これ は,前 章 の最 高 加 熱 温度 が11500C以上 の ラ ス
状 の 同一 組 織 を呈 す る場 合 につ いて得 られ た結 果 と同値 で あ り,こ の値 はHT
80鋼 のHAZに お い て 内 部 組織 が 同 一 で あ る場 合 のvTsの 破面 単位 依 存 性 を
表 わ して い ると考 え られ る。 また,最 高 加熱 温 度 を1350。Cとし,△tを90
secで冷却 した試片 を620℃で1hrの 焼 もど しを行 なった場合の結果を 白三角 で図
中 に併記 した。このよ うに,焼 もど しを 行 なって も破面単位 にはほとん ど変化が認め
られ ない に もかかわ らずvTsで 約45℃の改善が認め られた。 これ らの こと は破 面
単 位 にて も靱 性 が包 括 的 に説 明 で きな い こ とを示 して お り,前 章 で も述 べ た ご
と く,他 の組 織 的 な要 因 につ い て も考 慮 す る必 要 性 が あ る と考 え られ る。
組 織 的 な要 因 と して は,前 述 の 旧 オ ー ス テ ナ イ ト粒 径 の他 に フェ ライ トラス
巾1)の影 響 が考 え られ る。Fig.2-8は フェライ トラス巾 とvTsの 関係 を 示す。
これ よ り,白 丸 で 示 す 旧 オ ーステ ナ イ ト粒径 を一 定 で 組織 を変 化 させ た場 合,
お よび 黒 丸 で示 す 同 一組 織 で 旧 オ ース テナ イ ト粒 径 を変化 させ た 場 合 と も,フ
ェラ イ トラス巾 の 増大 に つれ てvTsの 上 昇 す る傾 向が 認 め られ た。 しか し,Fig.
一29一
2-7の 破 面 単位 とvTsの
関 係 に お いて も示 した よ う
に,最 高 加熱 温度 を1350
。Cとし
,△tを90secで
冷却 した試 片 を6200Cで1
hrの焼 もど しを行 なった 場
合の結果 を白三角 で示す が,
この場合に も焼 もど しによ り
フェライ トラス巾に ほとん ど
変化 が認 め られないに もかか
わ らずvTsで 約45℃ の改 善
が認 め られ た。 さ らに,前
























熱 温 度 が850。Cおよび950。Cの場 合 の よ うに ラス状 の組 織 の認 め られ な い場合
の 靱性 劣 化 原 医 を フ ェ ライ トラス巾 に求 め る ことは で きず,こ れ らの こ とは フ
ェラ イ トラス巾 にて も靱性 が 統 一 的 に説 明で き ない こ とを 示 してお り,さ らに
微細 な 内部 組織 変 化 を考 慮 す る必要 性 が あ ると考 え られ る。次 節 に て この点 に
つ いて検 討 す る。
第4節 溶 接HAZに お け る靱 性 にお よ ぼす 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の影 響
.前 節 にて
,HAZの 靱性 を考 え る上で 微 細 組織 変 化 を考 慮 す る必 要 性 が あ る
こ とが考 え られ た 。 そ こで,薄 膜 に よ るTEMP察 お よび2段 電 解 腐 食 法 に よ
るSEM観 察 に よ り微細 組 織 変 化 を検 討 した。Fig..2-9,Fig.2-10およ
びFig.2-11は,靱 性 お よび光 学 顕 微鏡 組 織 変 化 の顕 著 な最 高 加熱 温 度 が1350
。Cで
,△tが30sec,90secお よび △tが90secの 試 片 を620。Cで1hrの 焼
もど しを行な った試片 のTEM組 織 およびSEM組 織を示す。△tが30secの 場 合,
Fig.2-9(a)で細 い矢印で示す片状の析 出物が フェライ トラスの成長方向に一 定の
角度 を も って 観察 され た。 この析 出物 はFig.2-9(b),(c>,(d>および(e)にお い


















イ トで あ る こ とが確認 され た。 また,こ れ とは別 に,Fig.2-9(a)で太 い矢 印
で示 す フ ェラ イ トラスの成 長 方 向 に平 行 に セ メ ンタ イ トよ り大 きい黒 い部 分が
認 め られた 。 この黒 い部分 は,内 部 に転 位 密 度 の高 い ラ ス状 の マル テ ンサ イ ト・
組 織 お よび 双 晶 が 観 察 され た こ とよ り,未 変態 オ ー ステ ナ イ トが冷 却 時 に変
態 して で きた 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組織 と思 われ る。 なお,島 状 マル テ ンサ イ ト
7)8)10)13)15)組 織 中 に は残留 オ ース テナ イ トも存在 す る ことが報 告 され て い る が
,
組織 的 に は明確 で なか った。Fig.2-9(f)はSEM組織 を示 すが,TEM組 織
と同様 に,白 く浮 き立 って 観察 され る島 状 マ ル テ ンサイ ト組織 と黒 く掘 れ 込 んで
観察 され る炭 化物 が認 め られ た。
これ よ り冷却 時間 が長 く△tが90secに な る と,Fig.2-10(a)および(b)に
示 す ご と く,ほ とん ど炭 化物 析 出 の伴 わ な い ベ イニ テ ィ ック フ ェ ライ ト組 織 が























































Fig.2-9で示 した △tが30secの 場 合 と同 様,未 変 態 オ ー ステ ナ イ トが 冷却
時 に変 態 してで きた 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と思 われ る。Fig.2-10(c)はS
EM組 織 を示 す が,TEM組 織 と 同様 黒 く掘 れ 込 ん で見 え る炭 化 物 は ほ と ん
どみ られず,白 く浮 き立 って 見 える島状 マル テ ンサ イ ト組織 が主 に観 察 され た。
Fig.2-11はFig.2-10め熱 サイクル条件の試片 を620℃で1hrの 焼 もど し
を行な った場合 の結果 を示す。Fig.2-11(a)のTEM組織 に示すよ うに,も と島状
マルテンサイ ト組織 であった と思 われ る領域 に微細 な析 出物 が観察 され た。 この析 出
物 はFig.2-11(b),(c)および(d)に示 すように,(a)で四角で囲ん だ領域 の制限視野 電子線
回折 の結 果 セ メ ンタイ トで あ る こ とが確 認 され た 。 この よ うに,連 続 冷却 後 焼
もど しを行 な うこ とに よ って,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 が フェ ライ トと炭 化 物
に分解 す るの が観 察 さ れ,Fig.2-11(e)に示 すSEM組 織 の場 合 に も 同 様 に
分解 が 認 め られ た 。
以 上 の よ うに,冷 却 時 間 の変 化 に よ って あ る い は連 続冷却 後 焼 も ど しを行 な
う ことに よ って,微 細 組 織 と して の島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 に大 きな変 化 の 生
じ るの が確 認 され た 。
そ こで,こ の 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生成 量 の変化 を求 め た 。Fig.2-12
お よびFig.2-13は,それ ぞ れ 最高 加 熱 温 度 を1350℃ と一 定 と し △tを 変 え
た場 合,お よび △tを90sec
と一 定 と し最 高 加 熱 温 度 を変
えた場 合 の 島 状 マル テ ンサ イ
ト組織 の生 成量 を示 す 。Fig.
2一12に示 す よ うに最 高 加 熱
温 度 が一 定 の場 合,本 実 験範
囲 内 で は,△tが 増加 す る に
つ れて 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組
織 の 生 成量 は増 加 して い た。
ま た,Fig.2-13に 示 す よ
う に △tが 一 定 の 場 合,最




























て 島状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生
成章 は若干 増 加 す るが,そ の変
化 量 は小 さか った。
前 章 で示 した ご と く,島 状 マ
ル テ ンサ イ ト組 織 の 生成 はHA
Zの 靱性 劣化 原 因 に な る と考 え
られ た。 そ こで,島 状 マル テ ン
サ イ ト組 織 の生 成量 の変 化 と
vTs変 化 を比較 した。こ こで,
Fig.2-12およびFig.2-13
にお いて 島 状 マル テ ンサ イ ト組
織 の生 成 量 が最 も少 な く,か つ
Fig.2-2およびFig.2-4に
お いて 靱 性 が最 も良 好 な最 高 加
熱 温 度 が1350。Cで△tが30
secの試 片 を 基準 と し,そ れか
らの 島状 マ ル テ ンサ イ ト組織 の
変化 量(△M-A)2お よびvTs
の変 化 量(△vTs)2を 求 め た。
Fig。2-14はそ の結 果 を.示す 。
組織 が変 わ って い る場 合 お よび
旧オ ーステ ナ イ ト粒 径 が 変 化 し
て い る場 合 と も,本 実 験範 囲 内
で は,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織
の変化 量 とvTsの 変 化量 とは良
好 な相 関関 係.を示 し,島 状 マル
テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の増 加
に よ り靱性 劣 化 が生 じるのが認










































この とき のvTsの 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 依存 性 は約16。C
-35一
/%M-Aで あ った。 この値 は笠 松 ら4)によ って報 告 され た8。C/%M-A,TM
CP(ThermoMechanicalControlProcess)鋼に対 して,秋 山 ら34)によ って
報 告 され た25.9QC/ｰoM-Aおよび 中西 ら36)によ って 報 告 され た約14。C/%
M-Aと 比 較 的 よい 一致 を示 して いる。
以 上 の こ とか ら,HT80鋼 のHAZに お いて,靱 性 を支 配 す る大 きな要 因
は 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 で あ ると考 え られ,本 実験 範 囲 内 で は,他 の
靱性 支 配 因子 で あ る旧 オ ース テ ナ イ ト粒 径 あ る いは フェ ライ トラス巾 の変 化 に
よ らず,HAZの 靱 性 は 島状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成 量 に よ り比 較 的合 理 的
に説 明 しう る と考 え られ る。
第5節 結 論
本 章 で は,HT80鋼 のHAZの 靱性 にお よぼす 島状 マル テ ンサ イ ト組 織 の
影響 につ いて 詳細 に検 討 を行 な った。 ま た,HAZの 靱 性 に対 す る 島状 マル テ
ンサ イ ト組織 お よび他 の 靱性 支 配 因子 の寄 与 度 を求 め る こ とを 試 み た。 得 られ
た結果 を要 約 す る と以 下 のご と くで あ る。
1)HAZの 靱性 に対 して,他 の靱 性 支配 因 子 で あ る フェ ライ トラ ス巾 お よび
島状 マル テ ンサイ ト組 織 の生成 量 が 一定 の場 合,旧 オ ース テ ナ イ ト粒 径 のみ の
寄 与 度 は小 さ く,約3.1。C/ASTMGSNo.で あ っ た。
2)HAZの 靱性 に対 して,同 一組 織 の 場 合,破 面 単位 の依 存性 は約10。C/
1
dc2(㎜)で あ った 。
3)HAZの 靱性 に対 して,他 の 靱性 支 配 因子 で あ る旧 オ ース テ ナ イ ト粒 径 あ
るいは フェライ トラス巾の変 化 に よ らず,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 はか な り大 き
い 寄与 度 を 示 し,靱 性 の 島状 マル テ ンサ イ ト組織 依 存性 は約16。C/%M-A
で あ った 。
4)HAZの 靱性 は島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生成 量 に よ り比 較 的 合 理 的 に説





前章 まで にお いて,大 入熱 溶 接 を実施 した場 合 のHAZの 靱性 につ いて冶 金
学 的見 地 よ り検 討 し,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 が大 入熱 溶 接HAZの 靱
性劣 化 の主 原 因 と考 え られ る こ とを明 らか に した。
一方 ,大 入熱 溶 接 を実 施 した場 合 には,母 板 の 溶接HAZば か りで な く,溶
接金 属 も徐 冷 され る こ とにな り,靱 性 が劣 化 す る こ とが懸 念 され る。 これ まで
溶接 金 属 の 靱性 につ い ては数 多 くの研 究 が な され,そ の 靱性 は溶 接 金 属 の化 学
組成 お よび組 織 に影 響 され る こ とが 明 らか に され て きて お り11)47)～72)特に組 織
を決 定 す る因子 につ いて の研 究 が さか ん に行 な わ れ て い る。 しか し,こ れ らの
研 究 は そ の大 半 がHT50鋼 溶接 金属 お よ びHT60鋼 溶 接金 属 を対 象 と して
お り,HT80鋼 溶 接 金 属 の組 織 と靱 性 を検 討 した例 は少 な い480)55)これ まで,
HT50鋼 溶 接金 属 お よ びHT60鋼 溶接 金 属 にお い て は,均 一 微 細 ア シキ ュ
ラー フ ェ ライ ト組 織 に す る こ とで高 靱性 が得 られ る こ とが 明 らか に され て きた。
47)49)～52)56)～72)HT80鋼溶接 金 属 にお
い て も,中 西 ら48)は通 常 シ リコン量(
0.21～0.32%)の場 合,酸 素 量 が 約600ppm付近 で微 細 な フ ェライ ト組織 と
55)
な り高 靱性 が得 られ る と して お り,ま た,寺 嶋 は酸 素 量 が 約250ppm付近で
ア シキ ュ ラ ー フェ ライ ト状 組織 とな り高 靱性 が得 られ る として い る。 こ こで,
最 適 靱性 値 の得 られ る酸 素量 が異 な って い るの は,溶 接 条 件 のみ な らず,彼 ら
が 扱 って い る溶接 金 属 の化 学組 成 の違 いに よ り,光 学 顕 微 鏡 組織 が ほぼ同 一 で
あ って もそ の内 部組 織,例 え ば 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 に差 が 生 じて い るた や
と考 え られ る。 しか し,HT80鋼 溶 接金 属 の 靱性 に対 す る 島状 マ ル テ ンサ イ
ト組織 の影 響 につ い て は従 来 ほ とん ど明 らか に され て いな い。 さ らに,HT80
鋼 溶接 金 属 の靱性 に対 して 溶接 入 熱 量 の 影響 を検 討 した例 は これ ま で ほ とん ど
見 当 た らな い。
また,使 用 鋼板 が 厚 板 にな れ ば,大 入熱 溶接 で も片 面 一層 で 溶 接 がで きる と
は限 らず,両 面 一層 溶接 あ る いは 多層 溶接 が 適用 さ れ る。 この よ うな場 合,溶
一37一
接金属内で は後続パ スによ り再加熱 され る溶接金属内HAZが 形成 されるが,
溶接金属部 の靱性確保 のため には,そ の領域 で の靱性 を検討 してお くことも重
55)は後 続パ
ス に よ り最要 と な る。 この溶 接 金 属 内HAZの 靱性 につ い て,寺 嶋
高 加熱 温 度 が7000Cか ら9000Cに再 加 熱 され た領 域 で は,溶 接 の ままよ り靱性
(一15。Cでの シ ャル ピ ー衝撃 吸収 エ ネル ギ ー値,VE'_15,で比較 して い る)が劣
化 す る と報 告 して い る。 しか しなが ら,た ん に,靱 性 が劣 化 す る との指 摘 に と
ど ま って お り,詳 しい検 討 は行 な われ て お らず,そ の 靱性 劣 化 原因 につ いて も
明 らか に され て いな い。 また,溶 接 金 属 内HAZの 靱性 に対 す る溶 接 入 熱量 の
影響 につ いて の検 討 は,従 来 ほ とん どな されて い な い。
以 上 の ことか ら,本 章で は,ま ず 第2節 に お いて,HT80鋼 溶 接 金 属 の 靱
性 にお よぼす 溶 接入 熱 量 の影 響 を組 織面,特 に 島状 マル テ ンサ イ ト組 織 の観点
か ら検 討 した 。 次 いで 第3節 にお いて,多 層 溶 接 時 に形 成 さ れ る溶 接 金 属 内H
AZの 靱性 につ いて調 べ,そ こで の 靱性 にお よ ぼす 島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の
影 響 につ いて 検 討 した。 さ らに,溶 接金 属 内HAZの 靱性 に対 す る溶 接 入 熱量
の影響 に つ い て も検 討 した。
第2節 溶接 金 属 の組織 と靱 性 に お よぼす 溶 接 入 熱量 の影 響
2-1供 試材 料 お よび実 験 方 法
供 試 鋼 はHT80鋼(板 厚32㎜,A鋼 とす る)お よ びSM50鋼(板 厚32
㎜,B鋼 とす る)で あ り,そ れ らの化 学組 成 をTable3-1に示 す。 こ こで,S
M50鋼 は,通 常 の80kgf/㎜2級 溶 接 金 属 よ り 島1犬マ ル テ ン サ イ ト騰 の
生 成 に対 して影 響 の大 きい とされ る炭 素9)シ リコ ン27)および マ ンガ ン34)量の多







本 節 で は,HT80鋼 溶 接金 属 の 靱性 に お よぼ す 溶接 入 熱量 の影 響 を組織 面,
特 に島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の観 点 か ら検 討 す る ため,同 一 板厚 鋼 板 に溶接 入
熱 量 を変 え てSAWを 行 な
・た・ 供 試 溶 接 ・イヤ はTable3-2Chemicalwelding。compositionofire(wt.%)
4,8mmφの市 販HT80鋼
SAWワ イヤで あ り,そ の化
学 組 成 をTable3-2に示す。
供 試 溶 接 フ ラ ック スはSio2
-CaO-MnO系の 市販 溶 融
型 フラ ック スで,塩 基度BL
は 一〇.54のほぼ 中性 で あ っ







3-3に 示 す。な お,溶接 フ ラ ック スの塩 基
度 表 示 につ い て は種 々議 論 の あ る ところで
あ るが,本 論 文 で は便 宜上 森 式 塩 基 度(BL)
表 示 を採 用 した80)0
溶 接 試 片 はFig.3-1に 示 す ご と く600
6×220wx30tmmで あ り,開先 角 度60
度 のY型 開 先 を施 し,溶 接 入熱 量 に応 じて
ル ー ト高 さを24mmあ るい は22mmと し突
合 せ 溶接 を行 な った。 溶 接条 件 はTable3
-4に 示 す ご と くで,溶 接 入熱:量を39kJ
/cm(予熱 な し,溶 接W1と す る),47kJ
/cm(予熱1200C,溶接W2と す る)お よ び
68kJ/cm(予熱2000C,溶接W3と す る)
の3種 類 と した 。 な お,溶 接 中,溶 融池 に
W-W・26ｰoRe熱電 対 を直接 挿 入 し△tを























これ らの △tは 予熱 を行
なわない場合 の溶接入熱量




れ た溶 接 金 属 の化 学 組 成
を示 す 。 こ こで,溶 接 金
属 の記号 は,例 えばWA1
Table3-4Weldingconditions























はA鋼 に溶接 条 件W1で 溶 接 した際 に得 られ た溶 接 金 属 で あ る こ とを示 す。 以
下同 様 の表 示 法 と した 。
溶 接 金属WAシ リーズ にお いて は,溶 接 入熱 量 に よ らず各 合 金 元素 量 は ほぼ
一定 で
,通 常 の合 金 お よ び ガ ス成 分量 の低 炭素 のNi-Cr-Mo系 溶 接金 属 で あ
った。 ま た,SM50鋼 につ いて は 溶 接条 件W1に つ いて の み溶 接 を 行 な った
が,HT80鋼 系 に比 べ 炭 素,シ リコ ンお よび マ ンガ ン量 の 多 いの が特 徴 で 他
の 合金 元 素量 の か な り少 ないC-Si-Mn系 溶接 金 属 で あ った。 しか し,炭 素
当量(Ceq.)か ら考 え る と,80kgf/m㎡ 級 溶接 金 属 に相 当 す る もの と思 わ れ
る。
以 上 の溶 接金 属 か らFig.3-2に実線 で 示 す位 置 よ り シ ャル ピー衝 撃 試片 を
採取 した。 ノ ッチ は 溶接 金属 中央 部 にサ イ ドノ ッチ を付 した 。組 織 観 察 は光 学
顕微 鏡,TEMお よ びSEMに よ り行 な った。 光学 顕 微 鏡 観察 に お け る腐 食 液
一40一
は3%ナ イ タ ール を 用 いた。TEMに よ
る組織 観 察 は薄膜 にて行 な い,薄 膜 作 成
時 の電解 条 件 は前章 と同 様 と した。SEM
に よ る島状 マル テ ンサ イ ト組織 の観 察 は,
前 章 の2段 電 解腐 食 法 あ る いは1段 目の
腐 食液 を過 硫 酸 ア ンモ ニ ウム水 溶 液 と し
た2段 電 解 腐 食 法 に よ り行 な った。 島状
マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 は,SEM
に よ り倍 率5000倍 に拡大 した組織 上 で
ポ イ ン トカ ウ ンテ ィ ング法 にて求 め,5
視野 の平 均 と した。 また,一196。Cで 得
られ た シ ャル ピ ー衝 撃 破 面 の観 察 を行 な
い,破 面 単位 の測 定 を行 な った。 方 法 は















T80鋼 のHAZに お いては溶
接入熱量 の増加 とともに急激な
靱性 の劣化が生 じた。溶接金属
において も溶接入熱量 の増加 に
よ り靱性 劣化が生 じることが考
え られ る。Fig.3-3は溶接入
熱量 の増加 による靱性 の変化を
vTsで示 したものである。なお,
横軸 は溶接入熱量 その ものでは


















表 示 して い る。 △tが30secお よび50secで あ る溶接 金 属WA1お よびWA2
で はvTsは 一40。C以下 で靱 性 は良 好 で あ っ た。 溶 接 入熱 量 が 増加 して,.△t
が120secの溶 接金 属WA3で はvTsの 上昇 が認 め られ たが,そ の値 は 一25。C
であ り,前 章 の同一溶接入熱量程度 のHAZの 靱性値(Fig.2-2か ら読 み 取 った
vTsに して 約66。C)と 比 べ る と明 らか に 靱性 は良 好 で あ った。 ま た,溶 接 金
属WBユ で は,同 じ溶接 入 熱 量 条件 の溶 接金 属WA1に 比 べ 靱 性 の劣 化 して い
るのが 認 め られた 。
しか しな が ら,HT80鋼 溶 接金 属 に お いて,溶 接 入熱 量 の 増加 に よ る靱 性
の劣 化 はHAZに お け る 揖ど顕著 な もので な く,劣 化量 は それ ほ ど大 き くなか
った。





した ビッ カ ース硬 さ も併 記 した。 いず れ の 溶接 金 属 にお いて も粒界 フ ェ ライ ト
は認 め られ な か った。 ま た,Fig.3-4(a)および(b)に示 す溶 接 金 属WA1お よ
びWA2は,微 細 な ア シキ ュ ラ ーフ ェ ライ ト組 織 で あ り,よ く似 た組 織 を呈 し
て い た。 溶接 入 熱 量 が 増加 したFig.3-4(c)に示 す 溶 接金 属WA3で は,微 細
な ア シキ ュラ ー フ ェ ライ ト組 織 の若干 の粒 状化 が認 め られ,全 般 に組織 が粗 く
な る傾 向 にあ った。 一方,Fig.3-4(d}に示 す溶 接 金 属WB1は,同 じ溶 接 入
熱量 条 件 の溶接 金 属WA1と ほぼ 同 じ微 細 な ア シキ ュ ラ ー フェ ライ ト組織 を呈
して い た。
溶接 金 属WAシ リーズ につ い ては,以 上 の よ うな組 織 変 化 によ り前 項 の 靱性
変化 が生 じた もの と定 性 的 に は理 解 で き る。 しか しな が ら,溶 接 金 属WB1は
溶接 金 属WA1と 光 学 顕 微鏡 的 に は ほぼ 同 じ組 織 で あ りなが ら靱性 が劣 化 して
いた。
Fig.3-5は破 面 単 位 によ りvTsを 整 理 した ものであ る。 図 中記 号 は溶 接金
属 の種 類 を示 す 。 溶接 金 属WA
3で は 破面 単 位 が 溶接 金 属WAdo(Nm)
1お よびWA2よ り大 き くな っ
て い るの が認 め られ,前 述 の組
織 観 察 結 果 と も一 致 して い た。
一方 ,溶 接金 属WB1で は,溶
接金 属WA1と 破 面 単位 お よび
Fig.3-4で示 した光 学 顕微 鏡
組織 な らび に ビ ッカ ース硬 さに
は ほ とん ど変 化 が認 め られ な い
に もか か わ らず 靱性 が劣化 して
い た。 この差 は内部 組 織 の違 い



















内部 組 織 につ いて検 討 した。
Fig.3-6は溶 接金 属wA2に つ いて,薄 膜 によ るTEM組 織 を 示 す。 微 細
な ア シキ ュ ラ ー フェ ライ ト間 に,細 い矢 印 で 示 す介 在 物(酸 化 物 と考 え られ る・
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組織 お よび 双 晶が 観 察
さ れ た こ と よ り,未
変態 オ ース テ ナイ ト組
織 が冷却 時 に変 態 して
で きた島 状 マル テ ンサ
イ ト組 織 と思 わ れ る。
溶接 入 熱量 あ るい は化
学組 成 が 変 化 す る と,
溶接 金 属 にお い て もH











AZと 同様,こ れ ら島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 に変 化 の 生 じる こ とが考 え られ る。
そ こで,SEMに よ り島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 を観 察 した。Fig.3-7は そ の
結果 を示 し,同 時 にそ り生 成 量 も併 記 した。Fig.3-7(a)およ び(b)にお いて 示
す よ うに,溶 接 金 属WAlお よびWA2に お いて は 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 に
ほ とん ど変化 は認 め られ ず,そ の生 成量 もよ く似 た値 で あ った。Fig.3-7(c)
に示す よ うに,溶 接 入 熱量 が増 加 した溶 接 金 属WA3で は,マ ト リックス組 織
が 若干 大 き くなる傾 向 が認 め られ,島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成量 もい くぶ
ん 増加 して いた。 また,Fig。3-7(d>に示 す 溶接 金 属wB1で は,Fig.3-4
で示 した ほぼ 同 じ光 学顕 微鏡 組 織 で あ る溶 接 金属WA1に 比 べ,島 状 マ ル テ ン
サ イ ト組 織 の生 成 量 が増 加 して いた 。
前章 まで のHAZに お いて は,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 が 靱性 劣 化 の
主原 因 の一 つ と考 え られ た。 そ こで,本 章 の溶接 金 属 にお いて も,島 状 マル テ
ンサ イ ト組 織 の変 化 量 とvTsの 変 化 量 との関 係 を調 べ た。Fig.3-8はそ の結
果 を示 す 。 島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成 量 の最 も少 な い溶 接 金 属WA1の 島
状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 お
よび 靱性 値 を基準 と して,横 軸 に
島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の変 化 量
(△M-A)3を と り,縦 軸 にvTs
の変 化 量(△vTs)3を と って い る。
図 に示 す よ うに,島 状 マル テ ンサ
イ ト組 織 の生 成量 の増 加 に よ り
vTsが 上昇 して お り,溶 接金 属 に
お いて も,島 状 マル テ ンサ イ ト組
織 の生 成 は靱性 劣 化 原 因 にな る と
考 え られ る。 なお,溶 接金 属WA
3の 靱 性 劣 化 に 対 して は,前 述
の 破 面 単 位 に 代 表 され る組 織 の
粗 大 化 も影 響 して い る と考 え ら



















で詳 し く検 討 す る。
第3節 溶 接金 属 の組 織 と靱 性 に およぼ す 再 加 熱 の影 響
3-1供 試材 料お よび実 験方 法
溶 接金 属 の靱 性 に お よぼ す 再加 熱 の影 響 を調 べ るた め,第2節 で得 られ た溶
接金 属WA1,WA2お よびWA3に っ いて,Fig.3-2に 点 線 で示 した 位 置
よ り12×12×70㎜ の 再現 溶 接 熱 サイクル付加用試片 を切 り出 し,高 周 波 誘導 加
熱 装 置 によ り溶接 の ま まの 組 織 に再 現 溶 接熱 サ イ クル を付 与 した 。再 現 溶 接 熱
サ イ クル と して は,最 高 加熱 温 度 を6500C,750。C,850。C,950。C,1150
・Cおよび1350℃ と した1重 熱 サ イ ク・芽5)さ ら1こ1次熱 サ イ ク・レで 最 高 加熱
温 度1350。Cに 加 熱 後2次 熱 サ イ クル で650。C,750。C,950。Cお よ び1150
。Cに 加 熱 す る2重 熱 サ イ ク ル
,お よ び1次 熱 サ イ クル で 靱 性 劣 化 の 生 じた 最 高
加 熱 温 度950。Cに 加 熱 後2次 熱 サ イ ク ル で650。Cお よ び750。Cに 加 熱 す る2
重 熱 サ イ ク ル を 付 与 した 。 これ らの 再 現 溶 接 熱 サ イ ク ル 付 加 条 件 を ま と め て
Table3-6に 示 す 。 な お,溶
Table3-6Simulatedweldthermal
接 金 属WA1お よ びWA3にcycleconditions





につ いて検 討 した。 再 現 溶接
熱 サ イ クル付 与 時 の冷 却条 件
は実 際 の溶 接 時 に測 定 され た
もの と同 一 の,△tを それ ぞ
れ溶 接金 属WA1に 対 して は
30sec,WA2に対 しては50




















120secとした 。 な お,最 高加 熱 温 度 が750。C以下 の 試片 につ い て は,最 高 加
熱 温度 か らの冷 却時,最 高 加熱 温 度 が850。C以上 の 試片 の冷 却 曲線 に一致 す る
よ う冷 却 させ た。
そ の後 シ ャル ピー衝 撃 試 験 に供 した。 ノ ッチ はFig.3-2に実 線 で 示 した ご
と く溶接 金 属 中央 部 に サ イ ドノ ッチ を付 した。
組 織 観 察 は光学 顕 微 鏡 お よ びSEMに よ り行 な った 。 そ れ らの腐 食 方 法 お よ
び島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生成 量 の測 定 方法 は前項 と同様 と した。また,一196
。Cで得 られ た衝 撃 破 面 の観 察 を試片 中央 部 にて行 な い
,破面 単 位 の測 定 を行 な
った。測 定 方 法 は前章 まで と同様 と した。
3-2
まず,
鋼 の制 限 入熱 量 の上 限近 傍 の
溶接 金 属WA2に つ いて再 加
熱 の影響 を検 討 した。
Fig.3-9は溶 接 のま ま に
1重熱 サ イ クル を付 与 した場
合 の靱 性 にお よぼ す 最 高加 熱
温 度 の影響 を示 す。 図 中 に は
溶接 の ま まの結 果 もあわ せ て
示 した。 ここで は延 性 破 壊 時
の最 大 シ ャル ピ ー吸収 エ ネル
ギ ーで あ るvEshelfおよび 低
温 靱性 を示 す もの と して 一20



























vE_20と記 す)に よ り比 較 した 。 ま た,Fig.3-10にこの場 合 のvTsと最高加
熱 温 度 との 関係 を示 した。
Fig.3-9に示 す よ うに,溶 接 の ま ま に1重 熱 サ イ クル を付 与 した 場合,vE
shelfは最 高 加 熱温 度が750。C以上 の熱 サイクル付 与 に よ り低 下 し,特 に最 高
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加 熱温 度 が750。Cの場 合 に低
下 が大 きか った。vE_20は最
高加 熱 温 度 が750。Cから950
。Cの熱 サ イクル付 与 によ り低
下 し,特 に最 高 加 熱温 度 が
950。Cの場 合 の低 下が大 きか
った。 また,Fig.3-10にT
す よ うに,最 高 加 熱温 度 が
750。Cから950。Cの領 域 で
vTsの上 昇 が認 め られ た。
次 いで,2重 熱 サイ クルを
付 与 した 場 合 につ いて検 討 し
た。Fig.3-11は1次熱 サイ
クルで最 高 加 熱 温度 を1350
。Cとした場 合
,あ る いは1重
熱 サ イ クル付 与 時 に靱性 劣 化
の生 じた 最高 加 熱温 度 を950
。Cとした場 合 につ いて
,そ れ
ぞ れ2次 熱 サ イ クル 時 に種 々
の最 高 加 熱温 度 に加 熱 した場
合 の靱 性 を,Fig.3-9と 同
様vEshelfおよびvE_20にて
示 した もの で あ る。 図 中 には
溶接 の ま まお よび溶 接 の ま ま
に1次 熱 サ イ クル と して最 高
6
加熱 温 度1350。Cあるい は
950。Cに加 熱 した場合 の 結果
もあわ せ て 示 した 。 ま た,Fig。











































次 熱 サ イ クル時 の最 高 加 熱 温
度 に対 して示 す。1次 熱 サ イ
クル 時 の最 高 加 熱温 度 が1350
。Cの場 合
,靱 性 の最 高 加 熱 温
度 依 存性 は溶 接 の ま ま に1重
熱 サ イ クル を付 与 した場 合 と
同 じ傾 向 を 示 した。っ ま り,
最 高 加 熱温 度が750。Cでの
vEshelfの大 きな低 下,お よ
び最 高 加熱 温度 が750。Cから
950。Cの領域 で のvE_20の低
下 が認 め られ た。 ま た,1重





























'vE_zoは溶 接 の ま まの値 の約47%に まで 低 下 した。 ま た,Fig。3-12
1次熱 サ イ クル 時 の最 高加 熱 温 度 によ らず,2次 熱 サ イ クルで
最 高加 熱 温 度 が750。Cから950。Cの領 域 に加熱 され た 場 合 に もvTsの 上 昇 が
認 め られ た。
以 上 の再 加 熱 に よる靱 性 変化 を検 討 す るた め,組 織 観 察 を行 な った 。
3-3溶 接 金 属 の組 織 にお よ ぼす 再 加 熱 の影 響
Fig.3-13,Fig.3-14およびFig.3-15は溶 接金 属wA2に つ い て溶接.
の ま ま に1重 あ るいは2重 熱 サ イ クル を付与 した場 合 の光 学 顕 微鏡 組織 を示 す 。
溶接 の ま まの組 織 はす で にFig.3-4に て示 した 。Fig.3-13は溶 接のままの
組 織 に1重 熱 サ イ クル を付 与 した場 合 の組織 変 化 を示 す。Fig.3-13(a)に示
す よ うに最高 加 熱 温 度 が650。Cでは,本 溶 接 金属 のAc1点 で あ る737。C以下 で
あ るため,溶 接 の ま ま との相 違 は ほ とん ど認 め られ な か った。Fig.3-13(b)
に示す よ うに最 高 加 熱 温 度 が750。Cにな る と,旧 オ ース テ ナ イ ト粒 界 で 細 か く
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粒 状 に並ん で 腐 食 され る組 織 が観 察 さ れ るが,そ れ以 外 溶 接 の ま ま と の大 き な
差 異 は認 め られ なか った。Fig.3-13(c)およ びFig.3-13(d)に示 す最 高 加
熱 温度 が850。Cおよび9500Cでは,粒 状 化 した 組 織 が観 察 さ れ る が,光 学顕




















3-13(e>およ びFig.3-13(f)に示 す 最高 加熱 温 度 が1150。Cおよび1350。C
で は,溶 接 の ま ま との相 違 は ほ とん ど認 め られ なか った。 ま た,最 高加 熱 温 度
が1350。Cにな って も 旧 オ ーステ ナ イ ト粒 の粗 大 化 は生 じて い なか った。
Fig。3-14は溶 接 の まま に最 高 加熱 温 度 が1350。Cの1次 熱 サイ クル を付 与
した後,さ らに2次 熱 サ イ クル で各 最 高 加 熱 温度 に加 熱 した場 合 の 光学 顕 微 鏡
組 織 を 示 す。 この場 合,組 織 的 に は溶接 のままに1重 熱 サイ クルを付与 した場 合
と全 く同 じ最高 加 熱温 度 に よ る変 化 を示 した。 ま た,Fig.3-15は最高加 熱温
度 が9500Cの1次 熱 サ イ クル を付 与 した後,2次 熱 サ イ クルで650。Cお よ び
750。Cに加 熱 した場 合 の 光学 顕 微 鏡 組織 を示 す。1次 熱 サ イ クル 時 に粒 状 化
した 組 織 が 形 成 され,そ れ にFig.3-15(a>に示 す 最 高 加熱 温 度 が650。Cの2
次 熱 サイ クル を付 与 して も組 織 変 化 は認 め られ なか った。 一 方,Fig.3-15(b)
に示 す よ うに最 高加 熱 温 度 が750。Cの2次 熱 サ イクル付 与 で は,旧 オ ーステ ナ
イ ト粒 界 で細 か な粒 状 に腐食 され る組 織 が観 察 され た。
以 上 の組 織 観 察 結果 よ り,Fig.3-9か らFig.3-12で示 した 靱性 変 化の生
じるのは,最 高 加 熱温 度 が750。Cでの 旧 オ ーステ ナイ ト粒 界 で 細 か い粒 状 の組
織 が認 め られ る場 合,あ るい は最 高加 熱 温度 が850。Cおよび950。Cでの粒状化
した組 織 の認 め ら れ る 場 合 で あ った 。 しか し,光 学顕 微鏡 レベル の倍 率 で は,『
最 高加 熱 温 度 が変 化 した場 合 の溶 接 の ま ま との相 違 を明 確 に観 察 す る こ とはで
きず,さ らに,Fig.3-6で 示 した 溶接 の ま まで観 察 さ れた 島状 マル テ ンサ イ
ト組織 の変 化 に つ い て も明確 にす る こ とは困 難 で あ った。 そ こで,SEMに よ
り島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の変 化 を観察 した。
Fig.3-16およびFig.3-17は,それ ぞれ溶 接 のままに1重 熱 サイ クル を付
与 した場合 お よ び2重 熱 サ イ クル を付 与 した場 合 につ いて,「代 表 的 な最 高 加熱
温 度 のSEM組 織 を 示 す。 なお,溶 接 の ま まの組 織 はす で にFig.3-7(b)にて
示 した。 ま ず,溶 接 の ま まの 組織 に1重 熱サ イ クル を付 与 した場 合,Fig.3-
16(a)に示 す よ うに最高 加 熱 温 度 が750。Cでは,旧 オ ーステ ナ イ ト粒 界 で部 分
オ ース テ ナ イ ト化 が 始 ま って お り,矢 印で 示 す よ うに旧 オ ース テ ナ イh粒 界 で
島状 マル テ ンサ イ ト組織 が鎖 状 に形 成 され るの が認 め られ た 。 また,Fig.3-















,矢 印 で 示 す よ うに主 に旧 オ ーステ ナ イ ト粒 界 で 比 較 的大 きな 島状 マ
ル テ ンサ イ ト組 織 が観 察 さ れた 。Fig.3-16(d)に示 す最 高 加 熱 温度 が1350
・Cにな る と
,Fig.3-16(a),(b)および(c>で示 した最 高加 熱 温 度 が750。C,
850。Cおよび9500Cの場 合 にみ られ た よ うな大 きな 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織
は観 察 され ず,Fig.3-7(b>で示 した溶 接 のま ま と同 様 な細 か い 島状 マ ルテ ン
サ イ ト組 織 が 認 め られ た 。
Fig.3-17は,最高加 熱 温 度が1350。Cある いは950。Cの1次 熱 サ イクル付
与 後,最 高 加 熱温 度 が750。Cの2次 熱 サ イ クル を付与 した場 合 の 島状 マル テ ン
サ イ ト組織 の観 察結 果 で あ る。Fig.3-17(a)に示す よ うに1次 熱 サイクル時』の
最高 加 熱 温度 が13500Cの場 合,最 高加 熱 温度 が7500Cの2次 熱 サ イクルを付与
す る と,旧 オ ース テ ナ イ ト粒 界 で 部分 オ ーステ ナ イ ト化 が生 じ,Fig.3-16
(a)で示 した よ うに溶 接 のま ま の組織 へ の最 高 加 熱温 度 が7500Cの1次 熱 サ イ ク
ル付 与 時 と同 様 に,矢 印で 示 す よ うに旧 オ ース テ ナ イ ト粒界 で 島 状 マル テ ンサ
イ ト組織 が鎖 状 に形 成 され た 。 また,Fig.3-17(b>に示 す よ うに1次 熱 サイク
ル時 の最 高 加熱 温 度 が9500Cの場 合,最 高 加熱 温度 が7500Cの2次 熱 サイクル
付与 に よ り,矢 印で 示 す よ うに1次 熱 サ イ クル 時 に新 た に オ ース テナ イ ト化 し
て生 じた 旧 オ ース テ ナ イ ト粒 界 で も部分 オ ース テ ナイ ト化 が生 じ,そ れ らが互
い に鎖 状 に連 な って 複 雑 な 組 織 を 呈 して いた 。
以 上 の よ うに,溶 接 の ま まの組 織 に最 高 加 熱温 度 の異 な る1重 あ る いは2重
熱 サ イ クル を付 与 した場 合,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 に は大 きな 変化 が生 じて
いた。 この よ うな再 加 熱 によ る島状 マル テ ンサ イ ト組 織 の変化 は,前 項 まで の
HAZお よ び溶 接金 属 の 溶接 の ま まに っ い て の結 果 と同様,溶 接 金 属 内HAZ
の靱性 変 化 に も影響 す るこ とが 考 え ら・れ る。
そ こで,再 加 熱 に よ る島状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成量 の変 化 を検 討 した 。
Fig.3-18は溶接 の ま ま,お よび 溶接 の まま に1重 あ る い は2重 熱 サ イ クルを
付 与 した場 合 の 島状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成 量 の変 化 を最 高 加 熱 温 度 に対 し
て示 す。 溶 接 の ま まで は島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 は約10.3%であった。
これ に最高 加 熱 温度 が7500C,8500Cおよ び9500Cの熱 サ イ クル を 付 与 す る
と,溶 接 のま ま よ りそ の生 成 量 が 増加 した。 この傾 向 は2重 熱 サ イ クル をIJ与
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した場 合 も同 様 で あ った。
前節 まで に お いて,HT80
鋼 のHAZお よ び単層 の溶 接
金 属 で は,島 状 マル テ ンサ イ
ト組 織 の生 成 量 の 増加 が 靱性
劣 化 原 因 の一 つ で あ る こ とを
明 らか に した。 本 節 の溶 接 金
属 内HAZに お いて も,Fig.
3-18に示 した よ うに島状 マ
ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成量 は,
最 高 加 熱 温 度 が750。Cか ら
950。Cの領域 で,溶 接 の まま































示 した よ うに上記 の最 高 加 熱温 度域 で,溶 接 の まま よ り靱性 劣化 が 生 じて いた。
これ らの こと よ り,溶 接 金 属 内HAZに お いて も,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組織 の
生 成量 の増 加 に よ りvTsが 上昇 し,島 状 マル テンサ イ ト組 織 は溶 接 金 属 内HA
Zに お け る靱 性 劣化 原因 に な る と考 え られ る。
しか し,最 高 加熱 温 度 が850。Cおよび950。Cのように 島状 マル テ ンサ イ ト組
織 の生 成 量 の増 加量 とvTsの 上 昇量 が必 ず しも1対1に 対 応 して いな い場 合 も
認 め られ た。 この 原 因 と して,本 章 で取 り扱 って い る溶接 金 属 は微細 な ア シ キ
ュ ラー フ ェ ライ ト組織 で あ り,そ の靱 性 に は島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量
ば か りで な く,例 え ばFig.3-13で示 した よ うな最 高 加 熱 温度 が850QCお よ
び950。Cで観 察 され る粒 状 化 し た 組 織 の 存 在 も影 響 して い る こ とが 考 え られ
る。 この よ うな組 織 の変 化 は,一 般 に破 面 形態 に反 映 され る と考 え られ る。 そ
こで,次 項 に て破 面 形態 の変 化 を調 べ た 。
3-4溶 接 金 属 お よび 溶 接 金 属 内HAZの 靱 性 劣 化 原 因
Fig.3-19は溶 接 の ま ま,お よ び1重 熱 サイクル時 に最 高加 熱温 度 が7500C,
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8500Cおよ び1350。Cに再 加熱 された 場 合 の破 面 形態 を示 す 。まず,Fig.3-
19(a)に示 す 溶 接 の ま まの場 合,破 面 単 位 の小 さな へ き開 あ るい は擬 へ き開破
面 が 支配 的 で あ った。Fig.3-19(b>に示 す よ う に最 高 加熱 温 度 が7500Cの場









面 単位 に は ほ とん ど変 化 は 見 られ な か っ た。Flg.3-19(c)に示す ように最高 加
熱 温度 か850。Cの場 合,破 面 単位 の比 較 的 大 きなへ き開 あ るい は擬 へ き開 破面
の混 在 が認 め られ た。Flg.3-19(d)に示 すよ うに 最 高 加 熱 盈度 が1350。Cへ再
加 熱 され る と,溶 接 の ま ま と 同 様 な破 面 単 位 の小 さ な へ き 開 あ る い は 擬 へ
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き開 破 面 形態 を示 した。
以 上の よ うに,最 高
加 熱 温 度 に よ り,破 面
形 態,特 に破面 単 位 に
変 化 が 生 じて い た。
Fig.3-20は破面単位
でvTsを 整理 した結 果
で あ る。 図 中数 字 は最
高 加 熱 温度 を示 し,2
重 熱 サ イ クル を付 与 し
た場 合 の結 果 もま とめ
て示 した。 これ よ り,
溶接 金 属 内HAZの 靱
































的 よ い相 関 関係 に あ り,最 高 加 熱 温 度 が850。Cおよび950。Cの場 合 に は,破 面
単 位 に若干 の 粗大 化 が 認 め られ,靱 性 も劣 化 して い た。Fig.3-21は,最高 加
熱 温 度 が8500Cの 場 合 に つ い て,一1960Cで の シ ャル ピー衝 撃 試 験 後
の 破 断 経 路 を 示 す 。 き 裂 は 矢 印 で 示 す 領 域 を 直 線 的 に伝 播 して お り,破





られ る。 こ の よ うに,最 高 加熱 温 度 が850。Cおよび9500Cでの 靱性 劣 化 には,
前述 の 島状 マ ルテ ンサ イ ト組 織 の生 成量 の増 加 ば か りで な く,破 面 単 位 に代
表 され る組 織 の粗 大 化 も関与 して い る と考 え られ る。
一 方,Fig.3-20中 点 線 で 囲 ん だ領 域 の最 高 加 熱 温度 が7500Cの場 合 に は,
vTsと破面 単位 との 関 係 を示 す 直 線 よ り上方 へ ずれ る傾 向 が認 め られ た 。す な
わ ち,最 高 加熱 温 度 が750。Cの場 合 は,破 面 単位 か ら予想 され る よ り靱性 が 劣
化 して いる こ とが わか る。 この傾 向 は1次 熱 サ イ クルで最 高 加 熱温 度9500Cに
加 熱 後,2次 熱 サ イ クル で最 高 加熱 温 度750。Cへ加 熱 され た場 合 に特 に顕 著 で.
あ っ た 。 こ の こ と か ら,最 高 加 熱 温 度 が750。Cの 場 合 の 靱 性 劣 化 は 組
織 の 粗 大 化 が 原 因 で な く,主 にFig.3-16(a)およ びFig.3-17で示 した




した 単層 の溶 接 金属 の
結 果 も ま とめて 破面 単
位 で 整理 して 示 した も
ので あ る。 溶 接金 属 お
よび 溶接 金 属 内HAZ
を ま とめ て示 して も,
前 節 で述 べ たよ うに,
溶 接金 属WB1は 溶 接



























破 面 単位 に ほ とん ど変 化 は認 め られ な いに もか か わ らず 靱 性 が劣 化 して いた。
この場 合,Fig.3-4で も示 した よ うに,溶 接 金 属WB1は 溶接 金 属WA1と
光 学顕 微鏡 組 織 的 には ほぼ 同 じ組織 で あ った ことよ り,そ の主 た る靱 性 劣化 原
因 と して 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 が考 え られ た。 そ こで,溶 接 金 属WA
1のvTsお よび 島状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生成 量 を基準 に,Fig.3-22に お
い て破 面 単位 の ほぼ 同 じ溶 接 金属WB1,お よ び図 中 点線 で 囲 ん だ前 述 の溶 接
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金 属WA2に お いて1重 熱 サ イ クル で最 高 加 熱温 度750。Cへ加 熱 され た場 合,
さ らに1次 熱 サ イ クル で最 高 加熱 温度1350。Cへ加 熱 後,2次 熱 サ イ クルで 最
高加 熱温 度7500Cへ加 熱 され た場 合 に っ いて,前 述 のFig.3-8,Fig.3-10,
Fig.3-12およ びFig.3-18より 溶 接 金 属wA1と のvTsお よび 島 状 マル テ
ンサ イ ト組織 の生 成量 の差 を 求 め た。 その 結果,溶 接 金 属 お よ び溶 接金 属 内H
AZに おけ る靱性 の 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 依存 性 は約2～4。C/%M-Aと な
り,こ の値 は第2章 で得 られ た母 板 の耳AZで の値 よ りか な り小 さか った。 こ
の原 因 と して,本 章 で扱 って い る溶接 金 属 の場 合 は,溶 接金 属 内HAZも 含 め
て,主 要 組織 が微 細 な ア シキ ュ ラー フ ェ ライ ト組 織 で あ る こ とが考 え られ る。
63)が 大 傾 角 境界 で あす な わ ち
,こ の よ うな ア シキ コ.ラー フ ェ ライ ト間 は,小 溝
る こ とを 報告 して お り,き 裂 伝 播 に対 して 抵 抗性 を有 して い る と思 われ る。 そ
の 結果,破 面 単位 が 母板 のHAZに 比 べ小 さ くな り,ま た,こ の よ うな 組織 の.
細 か さが靱 性 劣化 に対 す る島状 マル テ ンサ イ ト組織 の影 響 を減 じたた め と思 わ
れ る。
いず れ に して も,こ の よ うに溶 接 金属 お よ び溶接 金 属 内HAZの 靱 性 に対 し
て は,島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成 お よび組 織 の大 き さが主 に影響 す る と考
え られ る。
3-5溶 接入 熱量 の異 な る溶 接 金 属 の靱 性 にお よぼ す 再 加 熱 の影 響
本 項 で は,溶 接 入熱 量 が 異 な る溶 接 金 属 につ いて,溶 接金 属 内HAZの 靱 性
変 化 を検 討 した。
Fig.3-23は,前節 で得 られ た 溶接 入熱量 の異 なる溶 接金 属WA1お よ びW
A3に つ いて,そ れぞ れ 溶接 金属 内H:AZの 靱性 を最 高 加熱 温 度 に対 して示 す 。
な お,溶 接 金属WA2に つ いて は,既 にFig.3-loにて示 した た め割 愛 した。
いず れ の溶 接 入熱 量 にお いて も,最 高加 熱 温 度 が750。Cから950。Cの間の領 域
で,ま た,溶 接 入熱 量 の 木 きい溶 接 金属WA3で は最 高 加 熱温 度が1350。Cで
も若干,溶 接 の まま よ り靱性 が劣 化 して お り,溶 接 入熱 量 の大 きい溶 接金 属W
A3で の靱 性 が 最 も低 い値 を示 した。
この よ うに,溶 接 金 属 内H:AZに お いて も,溶 接 入熱 量 の増加 によ り靱 性劣
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化 が生 じるのが 認 め られ た。
しか し,溶 接 金 属 内HAZに
お け るvTsの 絶 対 値 は,最 も
劣 化 して い る場 合 で も 一10。C
で あ り,HT80鋼 の大入熱溶
接HAZ,特 にHAZ粗 粒 域
の 靱性 劣化 に比 べ比 較 的小 さ
か った。
第4節 結 論
本章 では,HT80鋼 溶 接
金属 および多層 溶接時 に形 成




















織 と靱性 につ いて検 討 した 。 まず,第2節 で は,溶 接 金 属 の 靱性 に お よぼす 溶
接 入熱 量 の 影響 につ いて 組織 面,特 に島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の観 点 か ら検 討
した 。次 いで 第3節 で は,多 層 溶 接 時 に形 成 され る溶 接 金 属 内HAZの 靱性 に
つ いて調 べ,そ こで の靱 性 にお よぼ す 島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の影 響 にっ い て
検 討 した。 さ らに,溶 接 金 属 内 宜AZの 靱性 に対 す る溶 接 入熱 量 の影 響 にっ い
て も検 討 した。 得 られた 結 果 を要 約 す る と以 下 の ご と くで あ る。
1)溶 接 金 属 にお いて も,大 入熱 溶 接 時 に は 靱性 劣化 が生 じるが,そ の 劣 化量
は母 板 のHAZに 比 べ ると小 さい もので あ った。
2)こ の よ うな溶接 入 熱 量 の増加 に よ る靱性 劣 化 に は,島 状 マル テ ンサ イ ト組
織 の 生成 お よ び 組織 の 粗 大化 が影 響 す る と考 え られ た 。
3)多 層 溶接 時 に形 成 され る溶接 金 属 内HAZの 靱 性 は,溶 接 入 熱量 に よ らず,
最 高 加熱 温 度 が750。Cから950。Cの領 域 で 溶 接 の ま ま よ り劣 化 した 。ま た,溶
接 入 熱量 の増 加 に伴 い,そ の劣化 量 も大 き くな る傾 向 にあ った。
4)こ れ ら溶 接 金 属 内HAZで の,最 高 加熱 温 度 が750。Cから9500Cの領域 で
の 靱性 劣化 に も,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生成 お よ び組 織 の 大 きさが 影 響 す
ると考 え られ た。
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5)溶 接 金 属 お よび溶 接金 属 内HAZに お け る靱性 の 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織
依 存 性 は約2～4。C/%M-Aで あ り,母板 のHAZで の 値 に比 べ か な り小 さ
い傾 向 を示 した 。
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第4章 溶接HAZに おける靱性劣化におよぼす島状 マル
テンサイ ト組織の影響
第1節 緒 言
前 章 ま で に おV・て,HT80鋼 に大 入 熱 溶 接 を 実 施 した 場 合 のHAZ,溶 接 金
属 お よ び溶 接金 属 内HAZに おけ る靱 性 劣 化 の 主 原 因 と して,島 状 マ ル テ ンサ
イ ト組 織 の 生 成 が 考 え られ た。
この よ う な島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 によ る靱 性 劣 化 原因 と して,従 来
● の 靱 性 と島 状 マ ル テ ンサ イ ト組織 に 関 す る報 告 で は
,緒 論 のTablelで も示 し
た ご と く,大 半 は 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組織 の生 成 が靱 性 を劣 化 さ せ る とす る訪
提 にた った もの で あ り,そ れ らの報 告 で は靱 性 の劣 化 と島状 マ ル テ ンサ イ ト組
織 の生 成 とい う事象 が独 立 的 に述 べ られ て い るに す ぎ ない。 一 方,島 状 マ ル テ
ンサ イ ト組 織 が靱 性 に お よ ぼ す影 響 を定 量 的 に評 価 しよ う とす る 試 み もな され
て い る。 そ れ らの定 量 的 に靱 性 を評 価 しよ う と した報 告4)6)36)37)では,島 状
マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 の増 加 に よ り靱 性 が劣 化 す る とされ て い る 。 しか
し,笠 松 ら4)およ びColdrenら37)は,島状 マルテ ンサイ ト組 織 の 生 成 量 を 光 学
顕 微 鏡 組 織 よ り測 定 して お り,そ の 場 合 に は炭 化 物 との 区別 が 必 ず し も明確 で
な く,そ の手 法 は定 量 化 に適 して いるとはいいがたい。 一 方,井 川 ら6)およ び 中
36)は
,2段 電 解 腐 食 を行 ない,SEMに よ り島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生西 ら
成 量 を測 定 し,靱 性 の評 価 を定 量 的 に行 な って い る。 しか しなが ら,島 状 マル
テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 が増 加す る となぜ 靱 性 が 劣 化 す るか と い う問 題 につ い
て は定 量 的 に 明 らか に して い な い。
ま た,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 が 破 壊 の 発 生 ・伝 播 に お よぼ す 影響 につ い て
も,緒 論 のTable1で示 した ご と く,破 壊 時,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自体 に
き裂 が 発生 す る と した 報 告36)37)43)45)46)ある い は 島状 マ ルテ ンサ イ ト組織 と
フ ェラ イ トマ ト リック ス との界 面 で き裂 が 発 生 ・伝 播 す る と した報 告6)7)ユ9)46)
も な され て い る もの の,い ず れ も定 量 的 な検 討 はな され て い な い 。
そ こで,本 章 で は,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 に よ る靱 性 劣 化 の最 も著
しか ったHT80鋼 の 大 入 熱 溶接HAZ粗 粒域 にっ い て,破 壊 発 生 ・伝 播 に お よ
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ぼ す 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 影響 を フ ラク トグ ラ フ ィ的 観 点 よ り定 量 的 に検
討 し,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 が 靱 性 を 劣 化 させ る原 因 につ い て 定量 的
な考 察 を 加 えた。
第2節 供 試 材 料 お よび 実 験 方 法
供 試鋼 は第2章 で使 用 したM鋼,お よびN鋼(板 厚20mm)のHT80鋼2種
類 で あ りDそ の化 学 組成 をTable4-1に 示 す 。 なお,M鋼 につ い て は第.2章




一衝 撃 試 験 お よび 三 点 曲 げ試 験 を 実 施
したが,そ れ ぞ れ の 実験 に先 立 って,
上記 鋼 板 よ り引張 試 験 お よび シ ャル ピ
ー騨 試 験 用 に は1t2を 中心 ・・12・12
×70㎜ の熱 サ イクル付 加 用試 片 を,
さ らに三 点 曲 げ 試 験 用 には1t2を 中 心
に12×22×100㎜ の熱 サ イ クル付 力口
用 試 片 を切 り出 し,Fig.4-1に 示 す
熱 サ イク ルを付 与 した 。 熱 サ イク ル は














ナ イ ト粒 径 を調 整 す る た め1200。Cで9min保 持 後,所 定 の 冷 却 処 理 を 行 な っ
た 。冷 却 条 件 は島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の 多 い組 織 と な るよ う△tを
90secと した。 ま た,こ れ と比 較 検 討 す る た め,△tを35secと した 試 片
も作 成 した。 試 片 は冷 却 中,ベ イ ニ テ ィック フ ェ ライ トの 成 長 に よ る未 変態 オ
ー ス テ ナ イ ト中 へ の炭 素 の濃 化 が 完 了 す る温 度13)よりい くぶ ん低 い350・Cか
ら氷 水 中 に焼 入 れ た。 ま た,室 温 ま で連 続 冷 却 させ る処 理 も行 な っ た。
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引張 試 験 は△tを90secで 冷 却 し,350。Cか ら氷 水 中 に 焼 入 れ た 試 片
に つ い て 実 施 し た 。
Fig.4-2(a)は小 型 板
状 引 張 試 片 の 形 状 を 示
す 。 マ トリ ッ クスの 変
形 挙 動 が 島状 マ ル テ ン
サ イ ト組 織 の 破 壊 挙 動
に お よぼ す 影響 を 検 討
す るた め,試 験 前 に試
片表 面 を研 磨 し,30/
ナ イ タ ール に よ る腐 食
を行 な った後,引 張 試
験 を室 温 お よ び 一196
。Cに て 行 な った 。 ま
た,試 験 途 中,種 々の
歪 レベ ルで 荷 重 を 除 荷
し,SEMに よ り試 片























イ ト組 織 の変 化 を観 察 した 。
三 点 曲 げ試 片 は10×20×100mmと し,深 さ8mmの 機 械 切 欠 き先 端 か ら2
mm長 さ の疲 労 き裂 を導 入 し試 験 に供 した 。Fig,4-2(b)は三 点 曲 げ試 片 の 形
状 を示 す 。
組 織 観 察 は腐 食液 と して50/ピ ク ラ ール お よ び30/ナ イ ター ル を 用 い光 学 顕
微 鏡 に て 行 な った 。 ま た,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の観 察 お よ び生 成 量 の測 定
はSEMに て行 な い,そ の方 法 は第2章 と同様 と した。
第3節 溶 接HAZに お け る 靱性 劣 化 にお よ ぼす 島状 マルテ ンサ イ ト組 織 の影 響
3-1延 性 破 壊 お よび へ き開 破 壊 に お よぼ す 島状 マルテンサ イト組 織 の影 響




焼 入 れ した 場 合 の光 学 顕 微 鏡 お よ びSEMに よ る組 織 を 示 す 。Fig.4-3(a>に
示 す 光 学 顕 微 鏡 組 織 で は ベ イ ニ テ ィ ック フ ェ ライ ト組 織 を呈 して いた 。Fig.4
-3(b)に示 すSEM組 織 で は フ ェライ トラス聞 に 白 く浮 き立 って観 察 さ れ る島
状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 が認 め られ た 。 ま た,炭 化 物 の 析 出 は認 め られ な
か った 。
Table4-2は 上記
組 織 を 有 す る 試 片 の
室 温 お よ び 一196。Cで
の 引張 試 験 結 果 を示 す 。












伏 応 力(Qo.2),引張 強 さ(a。)と もに高 く,伸 び(δ)は顕 著 に 低 下 して い た 。
次 に,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 が 破 壊 発 生 ・伝 播 にお よ ぼ す影 響 につ いて 検
討 した 。
まず,室 温 で の 引張 試 験 に お いて,伸 びが3%,8%お よ び18,ｰ%の時点 で そ
れ ぞ れ 荷 重 を 除 荷 し試 片 表 面 を観 察 した結 果,ミ ク ロ ク ラ ックの発 生 は認 め ら
れ なか った 。Fig.4-4は,試 片 が 破 断 した 際,ネ ッキ ンクが生 じて いた 領 域









引張 方 向 は図 に対 し上下 方 向 で あ る 。図 に 示 す よ うに,試 片 表 面 には 多数 の ミ
ク ロク ラ ック が認 め られ た 。 こ こで,ミ ク ロク ラ ッ クの形 態 に は,(a>(b)およ び
(c)中矢 印Aで 示 す 白 く浮 き立 って 観 察 され る島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自体 が割
れ る場 合,お よ び'b)中矢 印Bで 示 す 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェライ トマ ト
リ ック ス と の界 面 で 分離 の生 じる場 合 の 二 っ の タ イ プが 観 察 され た。 そ こで,
ネ ッキ ン グが 生 じて い た領 域 で,倍 率3000～5000倍で観察 したすべ ての ミク ロ
ク ラ ック につ いて9そ の形 態 が前 述 の 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自体 が割 れ る場
合Aあ る い は 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェライ トマ トリ ック ス との界 面 で 分
離 の 生 じる場 合 のい ず れ の タ イプ に属 す るか を調 べ た。Table4-3は そ の結





















%)が 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自体 が 割 れ る こ とに よ り生 じる傾 向 が認 め られ
た 。 ま た,こ の 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自体 が 割 れ る場 合,Fig.4-4(a)から
(d)へ塑 性 変 形 量 の 増 加 と とも に,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 に生 じた ミク ロ ク ラ
ッ クが ボ イ ドに,さ らに は大 き な ボ イ ドへ と進 展 す る傾 向 に あ った 。
Fig.4-5はマ トリ ック スの変 形 挙 動 が 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の破 壊 挙 動
に およ ぼ す 影響 を示 した もの で あ る。 引張 方 向 は図 に対 し上下方 向である。Fig.
4-5(a)に示 す よ うに,マ ト リ ック スの 変形 に伴 うス リ ップ バ ン ドが 島状 マ ル
テ ン サ イ ト組 織 自 体 を破 壊 し,そ こで ミク ロク ラ ックが生 じる場 合 と,Fig.4











マ トリ ック ス と の界 面 に 沿 って 進み,そ こで ミク ロ ク ラ ックが生 じる場合 が認 ,
め られ た。 こ れ らの ミク ロク ラ ック の形 態 は,Fig.4-4の ミク ロク ラッ クの
形態 と も対 応 す る もの で,そ れ ぞ れ第2相 前 面 へ のす べ り転 位 の 堆 積 によ る応
力 集 中 の 結 果,8D～83)あるい は第2相 の 周囲 で の応 力 集 中 の 結 果84!生じた もの
と考 え られ る 。
Fig.4-6は室 温 で の 引張 試 験 で得 られ た破 面 形 態 を示 す 。 いず れ も デ ィン
プ ル破 面 を呈 して い るの が認 め られ る。
Fig.4-6Fractographsoftensilespecimentestedatroomtemperature
以 上示 した ご と く,延 性 破 壊 時 にお いて,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の大 半
(72ｰo')はそ れ 自体 が割 れ る こ とに よ り,あ るい は一 部(28,%)島状 マ ル テ ン
サ ・1卜組 織 と フ ェ ラ イ トマ トリ ックス との 界 面 で 分離 が 生 じ る こ とに よ り デ ィ
ン プ ル破 壊 の 核 と な り う る と考 え られ る。
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次 に,Flg.4-7に 一196。cで 引 張 破 壊 させ た 試 片 の 中 央 部 付 近 で 観 察 さ れ
た 典 型 的 な へ き 開 フ ァセ ッ トの 一 例 を 示 す 。 こ こで,Fig.4-7(a),(b)およ び
(c)は順 に破 面 の 拡 大 を 示 し,Fig.・4-7(d)は(c)のマ ッ チ ン グ破 面 観 察 結 果 を 示
す 。Fig.4-7(a),(b)およ び十C)にお い て 示 す よ う に,へ き 開 フ ァセ ッ ト中 で リ
バ ー パ タ ー ン は塊 状 の 第2相 か ら放 射 状 に 伸 び て お り,へ き 開 破 壊 が こ の 第2
Fig.4-7Fractographsoftensilespecimentestedat-196ｰC
相 を起 点 と して発 生 して い るの が認 め られ た 。 この第2相 は塊 状 で,そ の大 き
さは約3umで あ り,Fig.4-3(b)で観 察 され た 島状 マルテ ンサ イ ト組 織 の大 き
さ とお よ そ 一致 す る もの で あ った 。 ま た,Fig.4-8はEDXに よ り第2相 の
元 素 分析 を行 な った 結 果 を示 す が,(a)に示 す第2相 と(b)に示 す フ ェ ライ トマ ト
リッ ク スの 主 要 元 素 は ほぼ 同 じ,つ ま り鉄 と わず か な ク ロ ム,マ ンガ ンお よ び
シ リコ ンで あ り,ア ル ミニ ウムあ るいは硫黄 な どの元 素 は認 め られ なか った。 こ




4-3(b)に示 した よ うに,こ の組 織 中 に は炭 化 物 が 観察 され 厳 い点 およ び第2
相 の 大 き さ よ り,こ の第2相 は 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 で あ ると考 え られ る。
またA同 様 怠例 が 破 面 中 他 に も認 め られ る こと よ り,へ き開 破 壊 時 に お いて も
き裂 が 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 か ら発 生 す る と思 われ る。
この点 を さ らに確 認 す るた め に,三 点 曲 げ試 験 を行 な った 。 実 験 に はN鋼 を




35secで冷 却 し9冷 却 途 中350。Cか ら水 焼 入 れ した場 合 のSEM組 織 を示 す 。
い ず れ の冷 却 条 件 の場 合 も炭 化 物 の認 め られ な いベ イ ニ テ ィ ック フ ェラ イ ト組
織 で あ った 。 これ らの組 織 を有 す る試 片 につ いて,0。Cで 三点 曲 げ 試験 を数 回






した 。 その 結 果 の一 例 を△tが35seco,)場合 につ い てFig.4一ユ0に示 す 。鈍 化
して い る疲 労 き裂 の少 し前 方 で,多 数 の ミク ロク ラ ックが比 較 的 多 く島 状 マル
テ ンサ イ ト組 織 と フ ェライ トマ トリ ックス との 界 面 で,あ る い は島 状 マ ル テ ン
サ イ ト組 織 自体 に発 生 して い る のが 観察 され た。Table4-4は,上 記 試 片




















マ ルテ ンサ イ ト組 織 自体 に発 生 した もの,お よ び 島状 マ ルテ ンサ イ ト組 織 と フ
ェ ラ イ トマ ト リ ックス との界 面 で 発 生.した もの に分 類 した結 果 を示 す 。 ミク ロ
ク ラ ッ ク1ま,島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェ ライ トマ ト リ ック ス との界 面 で そ
の65%が 発生 して お り,島 状 マルテ ンサイ ト組 織 と フ ェ ライ トマ トリ ッ クス と
の 界 面 は,へ き開 破 壊 時 に ミク ロク ラ ックが比 較 的発生 しや す い傾 向 が 認 め ら
れ た。 これ は,べ き 開 破壊 時 に は,フ ェライ トマ トリックスが変 形 しがたいため,
組 織 中 に硬 い第2相 と して の 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 が 存 在 す る場 合,島 状 マ
ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェラ イ トマ ト リ ック ス との界 面 で 応 力 集 中が 生 じや す い
84)結 果 と考 え られ る
。
また,こ の ときの破面 形 態 の 一 例 を△tが35secお よ び90secの 場 合 につ い
て,そ れぞ れFig.4-11およ びFig.4-12に示 す 。 いず れ の場 合 も(a>から(b),
(c)の順 に 同一 場 所 の拡 大 を示 し,(d)は(c)のマ ッチ ング破 面 を示 す 。Fig.4-11
お よ びFig.4-12にお い て9最 初 の き裂 発 生 はFig.4-10でも示 した よ うに疲
労 き裂 先端 か ら試 片 内部 側 で生 じて お り,へ き 開 フ ァセ ッ トの発 生 点 に は 島状
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マ ル テ ンサ イ ト組 織 と思 わ れ る第2相 が そ れ ぞ れ 認 め られ た 。
そ こで,上 記 の 試片 に つ い て,観 察 したすべてのへ き開 フ ァセ ッ トに対 して 破
壊 の 発 生 点 に島 状 マ ルテ ンサ イ ト組 織 と思 わ れ る第2相(も し くは そ の痕 跡)
が 存在 す る フ ァセ ッ トの 割 合 を 求 め た。 ま ず,三 点 曲 げ試 片 の 破面 中央 の ノ ッ
チ に対 して 垂 直 な線 上 で,疲 労 き裂 先 端 近 傍,試 片 中 央 部 お よ び 疲 労 き 裂
と反 対 側 の試 片端 部 に おい て,ほ ぼ 同数 の へ き開 フ ァセ ッ トが 得 られ るよ うa
△tが35secの 試 片 につ いて は ほぼ 正確 に200×200μmの領 域 を 倍 率1000倍
で,ま た,△tが90secの試片 につ いて はほ ぼ正確 に400×400μmの 領域 を 倍 率









































































ッ トにっ い て破 壊 発 生 点 をSEMに よ りた んね ん に観 察 した 。 そ して,個 々 の
へ き開 フ ァセ ッ トにっ いて,破 壊 発 生 点 に 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と思 わ れ る
第2相(も し くは その 痕 跡)が 存 在 す る もの,お よ び 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織
と思 わ れ る第2相(も し くは その 痕 跡)が 存 在 しな いか あ る い は その 存 在 を明
確 に断 定 で き な い もの に分類 した。Table4-5は そ の 結 果 を示 す 。
観 察 位 置 お よ び △tに よ り,す べて のへ き開 ファセ ッ トに対 して 破 壊 発 生点 に
島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と思 わ れ る第2相(も し くはそ の 痕 跡)の 存 在 す る割
合 に顕 著 な差 は認 め られ ない が,い ず れ の場 合 も,少 な くと も70%近 い 割 合
で へ き開 フ ァセ ッ トの発 生 点 に 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と思 わ れ る第2相(も
し くはそ の痕 跡)が 認 め られ た 。 この よ うに,島 状 マ ル テ ン サ イ トが存 在 す る
組 織 の 場 合 に は,そ の へ き開 破 壊 の発 生 に島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 が大 き く関
与 す る こ とが認 め られ る。
以 上 の実 験 結果 か ら,へ き開 破 壊 時 にお い て も,き 裂 が 島 状 マ ル テ ンサ イ ト
組 織 か ら発生 す る と考 え られ,そ の 場 合,Table4-4に 示 した ご と く,へ き
開破 壊 の 核 とな る ミク ロ ク ラ ック は島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェラ イ トマ ト
リ ックス との 界面 で比 較 的 多 く発 生 す る傾 向 に あ った。
3-2島 状 マ ル テ ン サ イ ト組 織 の生 成 に よ る靱 性 劣 化 原 因 に つい ての 考 察
前項 に おい て示 した よ うに,島 状 マル テ ンサ イ トの存 在 す る組 織 の 破 壊 に関
して,延 性 破 壊 時 に は,Fig.4-4で 示 した よ うに室温 で の 引 張 試 験 に お いて
試 片 に ネ ッキ ン グが 生 じた 領域 で,試 片 表面 に 多数 の ミク ロ ク ラ ックが 観 察 さ
れ た。 そ して,ミ ク ロ ク ラ ックの 形態 に は,大 半 の 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自
体 が 割 れ る場 合,お よ び一部 島病 ア ル テ ンサ イ ト緯 緯 と フ ェ ライ トマ ト リック
ス と の界 面 で 分離 の 生 じる場 合 の二 つ の タ イ プが 観 察 さ れた 。Fig.4-13はシ
ャル ピー衝 撃 試 片 の ノ ッチ底 部 の デ ィ ンプ ル領 域 を2段 電 解 腐 食後,破 面 観 察
した 結 果 の 一 例 を 示 す 。 この場 合 の 試 験 条 件 は,N鋼 を用 い1200。Cで9min
加 熱 後 △tを90secで 室 温 ま で 連 続 冷 却 させ,試 験 温 度22。Cで シ ャル ピ ー衝
撃 試 験 を行 な った もので あ る。 デ ィ ンプル 底 に 白 く見 え る島 状 マ ル テ ンサ イ ト
組 織 が 存 在 して い る のが 観 察 され,こ の こ とか らも島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 が,
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延 性 破 壊 時 に き裂 発 生 核
と な る こ とが 確 認 さ れ た 。
一 方 ,へ き開 破 壊 時 に
お い て,Fig.4-7で 示
した よ うに 一196。Cでの
引張 試 験 時 に,さ らに,
Fig.4-11およ びFig.
4-12で示 した よ うに0
。Cで の三 点 曲 げ 試 験 時
に も,へ き開 フ ァセ ッ ト
の発 生 点 に は 島状 マ ル テ
ンサ イ ト組 織 と思 わ れ る
第2相 が認 め られTable
Fig.4-13DimplefracturewithM-A
constituentwith△tニ90sec
4-4で 示 した よ う に,き 裂 は 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェ ライ トマ トリ ッ
ク ス との界 面 で比 較 的 多 く発 生 す る傾 向 が認 め られ た 。 ま た,Fig.4-14は三
点 曲 げ試 験 で ポ ップ イ ンが生 じた場 合 に疲 労 き裂 底 近 傍 で 認 め られ た進 展 した




後 △tを90secで 冷却 し,350。Cか ら水焼 入 れ した試 片 を,試 験 温度0℃ で
三 点 曲 げ試 験 した もので あ る。 き裂 は 基本 的 に は フ ェラ イ トマ ト リックス 中 を
伝 播 す るが,き 裂 伝 播 に およ ぼ す 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の影 響 に つ い ては,
島状 マル テ ンサ イ ト組織 中 よ りむ しろ島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェラ イ トマ
ト リック ス との界 面 を伝 播 す る傾 向 の 高 い こ とが認 め られ た 。
そ こで,き 裂 が 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組織 と フ ェラ イ トマ トリ ックス との界 面
を伝 播 す る割合 を,脆 性 破 面 率 が90%以 上 に な る シ ャル ピ ー衝 撃 試 片 を 用 い,
2次 ク ラ ックす べ て に 対 してSEMに よ り倍 率3000倍 で実 測 した 。 この場 合
の 試 験 条 件 は,N鋼 を1200。Cで9min加 熱 後,△tを35secお よ び90sec
で 室 温 まで 連 続冷 却 させ た もので あ る 。Table4-6は そ の 結 果 を示 す 。 これ
よ り,△tが90secの 場合 の ご と く,島 状 マルテ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の 多 い
場 合 は,2次 ク ラ ックが 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェラ イ トマ トリ ック ス と
の界 面 を伝 播 す る割 合 が 高 く,靱 性 も劣 化 して い るの が認 め られ た 。 これ は,
前 述 の よ うに,組 織 中 に硬 い第2相 と しての 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 が 存 在 す
る場 合,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェライ トマ トリ ックス と の界 面 で 応 力 集
中 が 生 じや す く,84)き裂 は こ の応 力 集 中場 を 容 易 に伝 播 しうるため と考 え られ る。
以 上 よ り,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 に よ る靱 性劣 化 原 因 と して は,へ
き開 破 壊 時 の ミク ロク ラ ック が,比 較 的 多 く(65%)島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織
と フ ェ ラ イ トマ ト リックス との 界 面 で,あ る い は35%が 島 状 マルテ ンサ イ ト組
織 自体 に発 生 し,そ の 伝 播 過 程 にお いて は,発 生 した ミク ロ ク ラ ックが島 状 マ
ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェ ラ イ トマ トリック ス との界 面 を低 応 力 で 伝 播 しうる た
め と考 え られ る。 また,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の増 加 に よ る靱 性 劣
化 は,へ き 開 破 壊 が発 生 ・伝 播 しやす い 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェライ ト
マ ト リックス との界 面 の面 積 が増 加 す るた め と考 え られ る。 した が って,こ の
こ とか ら,大 入熱 溶 接HAZ粗 粒 域 で顕 著 な 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 に
よ る靱 性劣 化 を 改善 す るた め に は,へ き開 破 壊 が発 生 ・伝 播 し や す い 島 状 マ
ル テ ンサ イ ト組織 と フ ェ ライ トマ トリッ クス との界 面 の 面 積 を 減 らす こ と,
す な わ ち,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 の低 減 が 有 効 と 考 え られ る 。 そ
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第4節 結 論
前 章 ま で にお いて,HT80鋼 の大 入熱 溶 接 部 の靱 性 劣 化 の主 原 因 と して島 状
マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 が考 え られ た 。 そ こで 本 章 で は,島 状 マ ル テ ンサ イ
ト組 織 の生 成 に よ る靱 性 劣 化 の著 しいHT80鋼 の大 入 熱 溶 接HAZ粗 粒 域 にっ
いて,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 が 破 壊 発 生 ・.伝播 に お よぼ す 影 響 を フ ラク トグ
ラ フ ィ的 観 点 よ り定 量 的 に検 討 し,さ らに島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 が 靱
性 を 劣 化 させ る原 因 につ いて 定 量 的 な考 察 を加 え た。得 られ た 結 果 を要約 す る
と以 下 の ご と くで あ る 。
1)延 性 破 壊 時 に おい て,フ ェ ライ トマ トリ ックス の変 形 に よ り 島状 マ ルテ ン
サ イ ト組 織 と フ ェ ライ トマ トリ ックス との 界 面 で 応 力 集 中 が生 じ,そ こで 大 半
(72,%)は島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自体 の割 れ に よ り,あ るい は一 部(28,%)
島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェ ライ トマ トリ ックス との 界 面 で の 分 離 に よ る ミ
ク ロク ラ ックの 発 生 が認 め られ た 。 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自体 が 割 れ る場 合,
塑 性 変 形 量 の 増 加 と と もに,ミ ク ロ ク ラ ッ クが ボ イ ドに,さ らに は大 き な ボ イ
ドへ と進 展 す る傾 向 に あ った 。
2)へ き開 破 壊 時 に おい て,へ き開 破 壊 の核 とな る ミク ロ ク ラ ックが,比 較 的
多 く(65%)島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェ ライ トマ ト リック ス と の界 面 で,
あ るい は35%が 島状 マルテ ンサ イ ト組 織 自体 に発 生 す る の が観 察 され た 。 そ の
場 合,少 な く と も70%近 い割 合 で へ き開 フ ァセ ッ トの発生 点 に 島状 マ ル テ ンサ
イ ト組 織 と思 わ れ る第2相(も し くは そ の痕 跡)が 認 め られ た 。
3)島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 に よ る靱 性 劣 化 原 因 と して は,へ き開 破 壊
時 に結 論(2)のご と く発 生 した ミク ロ ク ラ ックが,応 力 集 中の 生 じや す い島 状 マ
ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェラ イ トマ トリ ック ス と の界 面 を低 応 力で 伝 播 しうるた
め と考 え られ た 。
また,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の増 加 に よ る靱 性 劣 化 は,へ き開 破
壊 が 発 生 ・伝 播 しや す い 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェラ イ トマ トリ ックス と
の界 面 の 面積 が増 加 す るた め と考 え られ た 。
4)以 上の こ とか ら,大 入 熱 溶 接HAZ粗 粒 域 で顕 著 な 島状 マ ル テ ンサ イ ト組
織 の 生成 に よ る靱 性 劣 化 を 改 善 す るた め に は,へ き開 破 壊 の発 生 ・伝 播 しやす
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い島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェラ イ トマ ト リッ クス と の界 面 の 面 積 を 減 らす
こ と9す なわ ち,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の低 減 が有 効 と考 え られ た 。
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第5章 大入熱溶接HAZに おける靱性改善に対す る島状
マルテンサイ ト組織の生成量低減の有効性
第1節 緒 言
第3章 まで において,HT80鋼 に大入熱溶接 を実施 した場 合,そ の溶接部,
特 にHAZ粗 粒域 での靱性劣化 が最 も大 きい ものであ り,そ の靱性劣化 には島
状 マル テ ンサ イ ト組 織の生成が大 き く関与 してい ることを明 らか に した。また,
第4章 で は,島 状マル テンサ イ ト組織の生 成によ る靱性劣化原 因 に対す る考察
か ら,大 入熱溶接HAZ粗 粒域 の靱性改善 には島状マ ルテンサイ ト組織 の生成
量の低減 が有効 と考 え られ た。
そ こで本章で は,大 入熱溶接HAZ粗 粒域の靱 性改善 に対 す る島状マル テ ン
サ イ ト組織 の生成量低減 の有効 性 について実証的 に検 討 した 。さ らに,本 論文
に おける溶接部 の靱性値 におよぼす 島状 マルテ ンサイ ト組織の生成量 の総 括的
な評 価を行 な った。
島状 マ ルテ ンサイ トの存在 す る綿 織 を比較的 低温 で焼 もどす と靱性 が改善 さ
れ る こ と は知 られ て い るが,6)30)焼も ど し時 の 時 間 経 過 に伴 う島 状 マ ル テ ンサ
イ ト組織 の 変 化 お よび靱 性 変 化 との関 係 を検 討 した 例 は あ ま り見 当た らない0
そ こで第2節 にお いて,連 続 冷 却 途 中低 温 で恒 温 保 持 し,保 持 時 間 に伴 う島状
マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 変 化 を 調 べ,そ の とき の靱 性 との関 係 を検 討 した 。
ま た,従 来,連 続 冷 却 の ま まで 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の低 減 を 目
的 と して,低 シ リコ ン化 が検 討 され て い る。27)しか し,過 度 の 低 シ リコ ン化 は
セ メ ンタ イ トの析 出 を促 進 し,靱 性 が劣 化 す る場 合 が あ る こ と も報 告 され てい
る。35)一方,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 に 関 して は種 々な合 金 元 素 が関 与
す るが,特 に 炭素 の影 響 が大 き い と され て い る。9)従来 よ ら,HT60鋼 以下 の
鋼板 に対 して は低 炭 素 化 が 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の低 減 に有 効 で あ
る とさ れて い る。4)HT80鋼につ い て は,須 賀 ら32)がo.oso/Cまでの低炭素化
に よ り大 入 熱 溶 接 ボ ン ド部 の 靱 性 が 改 善 しうる と して い るが9そ の 理 由 につ い
て は何 も言 及 して い ない 。 ま たDHT80鋼 の大 入熱 溶 接HAZ粗 粒 域 に お け る
島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 に 対す る低 炭素 化 の 影 響 を検 討 した 報 告 は従 来
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全 くなされてい ない。そ こで第3節 で は,HT80鋼HAZ粗 粒域 の島状マルテ
ンサ イ ト組織 の生成 および靱性 に対す る低炭素化 の影響 について検 討 した。
さ らに第4節 で は,本 論文 における溶接部の靱性値 におよぼす島状 マル テ ン
サ イ ト組織 の生成量 の総括的 な評価 を行 な った。
第2節
2-1
供 試 鋼 に は前 章 のHT80N鋼
を廠 上調 板よりlt2を中
心 に12×12×70mmの 熱 サ イ ク
ル付 加 用試 片 を 切 り出 し,Fig.
5-1に 示 す 熱 サ イ クルを付 与
した 。 熱 サ イ ク ル は大 入 熱 溶 接
HAZ粗 粒 域 を 想 定 し9旧 オ ー
ス テ ナ イ ト粒 径 を調 整 す るた め
1200。Cで9min保 持 後,△t
を90secと した冷 却 を 行 な った 。
溶接HAZに おける島状 マルテ ンサ イ ト組織お よび靱 性におよぼす連
-続冷 却途中の恒 温保持の影響
















この 熱 サ イ クル は30㎜ 厚 鋼 板 を80kJ/cmでSAWを 行 な6た 際 のHAZ
粗 粒域 に相 当 す る。連 続冷 却途 中 の恒 温 保 持 が 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成
量 お よび靱 性 に およ ぼ す影 響 を検 討 す るた め,冷 却 途 中350。Cで 種 々 の 時 間
恒温 保 持後,氷 水 中 に焼 入 れ る処 理 を行 な った 。 ま た,室 温 まで 連 続 冷 却 させ
る試片 も作 成 した 。恒 温 保 持 は塩 浴 中で 行 な い,恒 温 保 持 時 間 はOmin(保 持
な し),2min,5min,10minお よ び20minと した 。塩 浴 に は25%KNOa
+30%KNOz+25%NaNO,+20NaNOz+NazCrO,・2H20の 組 成 の も
の を 用 い た 。
得 られ た試 片 に つ い て,光 学 顕 微 鏡 お よ びSEMに よ る組 織 観 察,シ ャル ピ
ー衝 撃 試験 を行 な った 。 これ らの実 験 方 法 は前 章 と同様 と した。
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Fig.5-2は恒 温 保 持 時 間 に よ る光 学 顕 微 鏡 組 織 の 変 化 を示 す 。 この場 合H
腐 食 液 と して5%ピ ク ラ ール お よ び30/ナ イ タ ール を用 いて い るが,こ の 腐 食
方 法 に よれ ば 白 く見 え る部 分 が フ ェ ライ ト,薄 く腐 食 され る部 分 が 島状 マ ル テ






連 続 冷 却 させ た場 合 の組 織 もあわ せ て示 した。 連 続 冷 却 の 場 合,ベ イ ニ テ ィ ッ
ク フ ェ ライ ト組 織 を呈 してい た 。 また,恒 温 保 持 時 間 に よ る マ トリ ックス組 織
に変 化 は認 あ られ なか っ たが,恒 温 保 持 時 間 が 長 くな る につ れ て,フ ェ ライ ト
ラ ス間 で 黒 く腐 食 され る炭 化 物 が 増加 し,島 状 マル テ ン サ イ ト組 織 が 分解 して
い く もの と考 え られ る。Fig.5-3はSEMに よ る島状 マ ル テ ン サ イ ト組 織 の
観 察 結果 を示 す 。恒 温 保 持 時 間 が 長 くな る につ れ て,白 く浮 き立 って観 察 され
る 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 が少 な くな り,黒 く掘 れ 込 ん で 観 察 され る炭 化 物 が
ふえ る傾向にあ った。なお,島 状 マル テンサイ ト組織中 には,ラ ス 状 の マル テ ンサ イ
ト,双 晶 を含 む マ ル テ ンサ イ トお よ び残 留 オ ース テ ナ イ トが 存 在 す る こ とが 知
7)8)10)13)^15)本 実 験 で は
,連 続 冷 却 途 中 の恒 温 保 持 に よ り上記られ て い る。
の組 織 の うち いず れ が優 先 的 に変 化 す るのか とい う点 につ い て は明 らかで ない
が,い ず れ に して も,350。Cで の恒 温 保 持 時 間 の増 加 と と もに 島状 マルテ ンサ
イ ト組 織 が フ ェ ラ イ トと炭 化 物 に分 解 して い くのが 確 認 され た 。
Fig.5-4はこの350。cでの恒 温 保 持 時 間 に よ る 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の
生 成 量 の変 化 を示 す 。図 中 に は連 続 冷 却 した試 片 の結 果 も併 記 した 。 島状 マ ル
テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 は,前 述
のFig.5-2お よ びFig.5-3で
示 した光学 顕微鏡 およびSEMに よ
る組織観察 結果 か らも予 想 され るご
とく,350℃で の恒 温 保 持 時 間 の増
加 と と もに顕 著 に減 少 した 。 この
よ う に,連 続 冷却 途 中 の恒 温 保 持
は,島 状 マル テ ン サ イ ト組 織 の生
成 量 の低 減 に効 果 的 で あ る と考 え
られ る。
2-3靱 性にお よぼす恒 温
保持 の影響

























顕 著 に減 少 した。 この よ うなpropertiesbyholding
島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生timeat3500C
成 量 の変 化 は,当 然 機 械 的 性
質 お よ び靱 性 に も影 響 をお よ
ぼ す こ とが考 え られ る。
Table5-1は 恒 温保 持 時
間 に よ る ビ ッカ ース硬 さ,0.2
0/降伏 応 力 お よび 引張 強 さの
変 化 を示 す 。表 中 に は 連続 冷
却 した 試片 の結 果 も併 記 した 。恒 温保 持 時 間 の増 加 と と もに,ビ ッカ ース 硬 さ
お よ び 引張 強 さ に若 干 の低 下 が認 め られ る が,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成
量 が変 化 して も,組 織 の全 体 的 な硬 さや 強 度 に は顕 著 な影 響 をお よぼ さ ない と
考 え られ る。
一方 ,Fig.5-5は この ときの 恒 温保 持 時 間 に よ るvTsの変 化 を示 す 。 図 中
に は連 続 冷 却 した試 片 の結 果
も併 記 した 。連 続 冷 却途 中 の
恒 温 保 持 時 間 の 増 加 と と もに
靱 性 が 改 善 さ れ る傾 向 を示 し
た 。
次 に,こ のvTsと 前 述 の 島
状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成
量 との 関係 を検 討 した 。Fig.
5-6は そ の結 果 を示 す 。 島
状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の分 解
に よ る生 成 量 の滅 少 に ほ ぼ 比
例 して,vTsが 改善 され る傾









Cont. 236 60.7 76.2
0 245 59.9 77.7
z 240 58.6 75.J
5 241 60.7 74.1
10 241 60.8 74.6




















以 上 の こ とか ら,HT80鋼
の 大 入 熱 溶接HAZ粗 粒 域 の
靱 性 に対 して,連 続 冷 却 途 中
低 温(本 実 験 の場 合350。C)
で 恒 温 保 持 し,島 状 マ ル テ ン
サ イ ト組 織 を フ ェライ トと炭
化物 に 分解 させ,そ の 生成 量
を低 減 させ る こ とは,靱 性 改





















第3節 溶 接HAZに お け る 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 お よび 靱 性 に対 す
る低 炭 素 化 の影 響
3-1供 試 材 料 お よび 実験 方 法
供 調 に は実 験 室 溶 製 材 の0.06%Cの低 炭 素 系(板 厚25㎜,L鋼 とす る)
お よ び第2章 で 使 用 した0.13%Cの通 常 炭 素 系(M鋼)の 炭 素 量 の 異 な る2種
類 の調 質 型HT80鋼 を 用い た 。Table5-2お よ びTable5-3は それぞ れ 化 学
組 成 お よ び機 械 的 性 質 を,ま た,Fig.5-7は 母 材 の 光 学 顕 微 鏡 組 織 を示 す 。
た だ し,通 常炭 素 系 で あ るM鋼 の化 学 組 成 は第2章 で 示 した ため,こ こで は割
愛 した 。L鋼 はM鋼 に比 べ,炭 素 以 外 の合 金 元 素 はニ ッケ ルが 若 干低 くな って
い る以外 ほ ぼ 同 レベ ルで あ った 。Table5-3に 示 す これ らの母 材 の 機 械 的 性
Table5-2Chemicalcompositionofmaterialused(wt.%)
















質 は,L鋼 で引張強 さが若 干低 くな って い るが,2鋼 種 と もHT80鋼 の規 格 を満
足 して い た 。 ま た,Fig.5-7に 示 す よ うに,母 材 は いず れ も焼 もど し低 炭 素
マ ル テ ンサ イ ト組 織 を呈 して い た。
HAZの 靱 性 は再 現 溶接 熱 サ イ クル 試 験 に よ り検 討 した 。 上記 鋼 材 よ りL鋼
に つ ・・て は12・を 中心 ・・,ま たM鋼 につ ・・て は14・榊 心 に12・12・7・一 の
再 現溶 接 熱 サ イクル付 加 用 試片 を切 り出 し,高 周 波誘 導 加 熱 装 置 に よ り1350
0Cに加 熱 後 直 ち に窒 素 ガ ス にて冷 却 した 。そ の 際,△tを30secお よ び90
secとした 。 これ らの再 現 溶 接 熱 サ イ クル付 加 方 法 は第2章 と同様 と した。 ま
た,上 記 の 再 現 溶 繍 サ イ クノレ条 件 は,30㎜ 厚鋼 板 を それ ぞ れ熊 入 熱 量 を
45kJ./cmおよ び80kJ/cmでSAWを 行 な った際 のHAZ粗 粒 域 に相 当す る。
そ の 後,光 学顕 微 鏡 組 織 観 察 お よ びSEMに よ る島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の
観 察 を行 な った 。 これ らの実 験 方 法 は第2章 と同様 と した。 また,靱 性 は シ ャ
ル ピ ー衝 撃 試 験 に よ り評 価 した 。
3-2溶 接HAZに お け る島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 お よび 靱 性 に対
す る低 炭 素 化 の影 響
Fib.5-8は低炭素系 であ るL鋼 のHAZ粗 粒 域 の 光学 顕 微 鏡 組織を示す。 なお,
通 常 炭 素 系 であ るM鋼 については第2章 で示 したため割 愛 した。Fig.5-8に 示 す




を 呈 し て い た 。 こ れ は,低 炭 素 化 に よ り焼
入 性 が 若 干 低 下 し た た め と思 わ れ る 。
Fig.5-9はSEM組 織 よ り測 定 した 島
状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 を 示 す 。低
炭 素 系 で あ るL鋼 の場 合,△tが 増 加 して
も,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 変 化
は 通 常 炭 素 系 のM鋼 に比 べ 比 較 的 小 さ く,
か つ その 生 成 量 も少 なか った 。 こ の理 由 と
して次 の よ うに考 え られ る。
島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 に関 して,
こ れ までY島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 はCCT
図 上 に お いて ベ イ ニ テ ィ ック フ ェ ラ イ ト組
織 が 現 わ れ る冷 却 速 度 域 で のみ 観 察 さ れ,
この 理 由 と して,ベ イニ テ ィッ ク フ ェライ
トが 成 長 す る と き未 変 態 オ』一ス テ ナ イ ト中
に排 出 され て で き る炭 素 濃 化 と関係 が あ る
18)と考 え られ て きた
。 ベ イニ テ ィ ック フ ェ
ラ イ トの成 長 に伴 う未 変 態 オ ース テ ナ イ ト
中へ の炭 素 の濃 化 は,ベ イ ナイ ト変態 開始


































































400。Cまで進 行 し,最 終 的 に
未 変 態 オ ース テ ナ イ ト中 の 炭
8)素 濃度 は0
.5～1.2にな り,
13)37)炭素 が濃 縮 され た ま ま
Ms点 ま で冷 却 され,そ こで大
部 分 が 島状 マ ル テ ンサ イ ト組
織 に変 態 す る と され て い る。
した が って,島 状 マル テ ンサ
イh組 織 が生 成 す るた め に は,
ベ イニ テ ィ ック フ ェラ イ ト変
態 の進 行 に伴 う未 変 態 オ ース
テ ナイ ト中 へ の 炭 素 の 濃化 が
生 じる必 要 が あ る。Fig.5-
10(a)は,溶接 部 のご とき連 続
冷 却 時 に ベ イ ニテ ィ ック フ.x
ライ ト変 態 が進 行 す る場 合,
温 度Tlお よび それ よ り冷 却
が 進行 した温 度T2で の,ベ
イ ニテ ィ ック フ ェ ライ トの 成
長 に伴 う フ ェ ラ イ ト(α)/オー
ス テナ イ ト(γ)界面 近 傍 の 炭 素
の分 布 を模 式 的 に示 した もの
で あ る。 こ こで,C'α,Cαお
よ びC'γ,Cγ は,そ れ ぞ れ
温 度T,お よ びT2で の フ ェ



































































に お け る ベ イ ニ テ ィ ッ ク フ ェ ラ イ トお よ び 未 変 態 オ ー ス テ ナ イ トの 炭 素
濃 度 を 示 す 。 ま た,Fig.5-1C(b)はA,点以 下 に過 冷 却 され た場 合 のFe-
C系 状 態 図 を示 す 。連 続 冷 却 時,IFig.5-10(a)にお いて,温 度T1か ら温 度T、
へ のベ イ ニ テ ィ ックフ ェ ラ イ トの 成 長 に伴 い,炭 素 の 濃 化 し た 未 変 態 オ ー ス
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テ ナ イ トが フ ェラ イ トラス 間 に形 成 され る 。 この とき,未 変 態オ ーステナイ ト量
は,Fig.5-10(b)においてて この法則 によ り推定 可 能 で あ る。 い ま 炭 素量 がC、
お よびC2に つ い て考 え る と,温 度T2で ベ イ ニ テ ィ ッ ク フェラ イ ト変 態 が停 止
す る とす る と,そ の ときの未 変 態 オ ーステナ イ ト量 は,未 変 態 オ ース テ ナ イ ト中
の 炭素 濃度 を ほぼ一定 と考 えた場 合,て この法 則 に よ りそ れ ぞ れγ1およ び γ2と
な り,低 炭素 量 のC1の 場 合 の方 が少 な くな る こ とが予 想 され る。 た だ し,溶
接 部 の ご と く連 続 冷 却 され る場 合 に は,温 度 の 低 下 に 伴 う ベ イ ニ テ ィッ ク フ
ェ ラ イ トお よ び未 変 態 オ ース テ ナ イ ト中 の炭 素 濃 度 の 変 化 も考 え る必 要 が あ る 。
しか し,そ の場 合 で も最 終 的 な未 変 態 オ ース テ ナ イ ト量 は,過 冷 却 さ れた 場合
のFe-C系 状 態 図 に お いて て こ の法 則 に よ り決 定 され る と思 わ れ る。
す な わ ち,本 実 験供 試 鋼 のL鋼 の ご と く他 の 合 金元 素 が ほ ぼ同 じ レベ ル の 場
合,低 炭 素 化 に よ り,定 性 的 に は上記 の 理 由で ベ イニ テ ィ ック フ ェ ライ トラス
間 に形 成 され る未 変 態 オ ース テ ナ イ ト量,つ ま り,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組織 の
生 成量 が少 な く な った もの と考 え られ る。
一 方 ,△tが30secの 場 合 の ご と く,冷 却 時 間 が短 い場 合,低 炭 素系 のL鋼
は,Fig..5-8に示 した ご と く,ベ イニ テ ィッ ク フ ェ ラ イ ト組 織 が 主体 で あ り,
そ の結 果,△tが90secの 場 合 と比 べ て 島状 マルテ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 が あ
ま り変 化 しなか った もの と考 え られ る。 ま た,通 常 炭素 系 のM鋼 で は,Fig.2
-1に 示 した ご と く,△tが30secで は下 部 ベ イ ナ イ トお よ びBI皿 とされ る13)
下 部 ベ イナ イ トとベ イニ テ ィ ック フ ェラ イ トの混 合 組 織 で あ り,そ の結 果,△t
が90secの場 合 よ り島 状 マルテ ンサ イ ト組 織 が 少 な くな った もの と考 え られ る。
い ず れ に して も,HT80鋼 の大 入熱 溶 接 時 の ごときベイニ ティ ックフ ェラ イ ト
組 織 が主 体 と な る冷 却 条 件 で は,低 炭素 化 に よ り島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生
成量 の 低減 が 可能 と思 わ れ る。
Fig.5-11およ びFig.5-12は,そ れ ぞ れ △tが30secお よ び90secに
つ い て,シ ャル ピ ー衝 撃 試 験 の 吸収 エ ネ ルギ ー遷 移 曲線 を示 す が,い ず れの 冷
却 条 件 に お い て も低 炭 素 系 で あ るL鋼 の 吸収 エ ネ ル ギ ー値 の 高 い の が認 め られ,
溶 接 入熱 量 が80kJ/cm(板 厚30㎜)相 当 の △tが90secの 場 合 に い っそ う
顕 著 な もの と な って い た 。Fig.5一 ユ3は この とき のvTsの 変 化 を炭 素 量 に対
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して 示 す 。vTsに お い て も,
△tが90secの 場 合,低 炭 素
系 のL鋼 の靱 性 が良好 で あ る
傾 向 が 認 め られ た 。
一般 に ,HT80鋼 の溶 接 部
の 靱 性 要 求 値 と して,シ ャル
ピー衝 撃 試 験 に お いて は,厳
しい側 で0℃ の吸 収 エネ ル ギ
ー(vEo)が47J(4,8kgf-
m)以 .上,お よ びvTsが0。C
以 下 で あ る こ と とさ れ て い る850)
本 実 験 で の低 炭 素系 で あ るL
鋼 の 場 合,△tが90secで も
Fig.5-12に示 した よ う に
vE。は 上記 の 靱 性要 求 値 を上
回 って い る。 一方,vTsに っ





















































い側 に あ るが,こ れ はL鋼 がHT80鋼 と して は若 干 ニ ッケ ル添 加 量 が低 い
(0.59%Ni)ことに も起 因 して い る と考 え られ,ニ ッケ ル添 加 量 を 若 干 上げ る
こ とで 解 決 可 能 と思 われ る 。
いず れ に して も,低 炭 素 化 を図 る こ とに よ り,HT80鋼 に課 せ られ て い る制
限 入 熱 量 の 引 き 上 げが 可 能 に な る と思 わ れ,本 実 験 結果 は大 入熱 溶 接 用HT80
鋼 の 開 発 の一 っ の可 能 性 を 示 す もの と考 え られ る 。
Fig.5-14は島 状 マ ルテ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 とvTsと の 関係 を示 す 。 図
中 の数 字 は △tを 表 わ して い る。L鋼 お よ びM鋼 の い ず れ に お い て も,島 状 マ
ル テ ンサ イ ト組織 の 生 成量 の増 加 に よ りvTsの 上昇が 認 め られ ,HT80鋼 の大
入熱 溶 接HAZ粗 粒域 の靱 性 改善 に は低 炭素 化 に よ る島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織
























































































第4節 溶 接 部 の 靱性 値 に お よぼ す 島状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成量 の 総括 的 ・
検 討
第1章 お よ び第2章 で 示 した ご と く,HT80鋼 の大 入熱 溶 接HAZの 靱 性 劣
化 は,主 に島 状 マ ルテ ンサ イ ト組織 の生 成 によ る もの と考 え られ,他 の靱 性 支
配 因 子 で あ る 旧オ ース テ ナ イ ト粒 径 あ るい は フ ェライ トラス 巾 の 変化 に よ らず,
島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 の増 加 に伴 い靱 性 が 劣 化す る こ とを明 らか に
した 。ま た9第3章 で はa溶 接金 属 およ び 溶 接金 属 内HAZに お い て も,島 状
マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 の増 加 に よ り靱 性 が 劣 化す る こ とを 明 らか に した。
第4章 で は,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 が靱 性 を劣 化 させ る原 因 につ い て
定量 的 な考 察 を加 え,そ の生 成量 の低 減 が靱 性 改善 に有 効 で あ る と考 え られ る
こ と を示 し,本 章 の前 節 まで に お いて9そ の 有効 性 を 実 証 した 。
本 節 で は9本 論 文 にお け る溶 接 部 の 靱 性 値 に お よぼ す 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組





































これ よ り,本 実 験 範 囲 内 の化 学 組 成 を有 す るHT80鋼 に大 入 熱 溶 接 を 実 施 し
た場 合 のHAZ,溶 接 金 属 お よ び溶 接 金 属 内HAZに お いて,HAZ(図 中H
AZで 表 示)お よび溶接 金属 と溶接金 属内HAZ(図 中一括 してWMで 表示)で 二つ
の グルみプ に大別 され るが,い ずれ にお いて もそ の化 学 組 成 お よ び溶 接 入 熱 量 に よ
らず,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 に よ りほ ぼ一 義 的 に その 靱 性 値 が 評 価
しう る と考 え られ る。 な お,こ こで,HAZお よ び溶 接 金 属 と溶 接 金 属 内HA
Zに おけ る靱 性 の 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 依 存 性 が 異 な る理 由 につ いて は,既
に第3章 第3節 に お い て考 察 した 。
ま だ,Fig.5-15から大 入熱 溶 接 部全 域 を考 えて も,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組
織 の 生 成 量 の 低減 は,そ の靱 性 改善 に 有効 で あ る こ とが実 証 され た 。
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第5節 結 論
前 章 まで の結 果 に お いて,HT80鋼 の 大 入 熱 溶接 時 に靱 性 劣化 の 著 しいHA
Z粗 粒 域 の靱 性 改 善 に は,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 の 低 減 が 有効 で あ
る と考 え られ た 。本 章 に お い て は,大 入 熱 溶 接HAZ粗 粒 域 の靱 性 に対 す る島
状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 低 減 の 有 効 性 につ いて 実 証 的 に検 討 した 。 さ ら
に,本 論 文 に お け る溶 接 部 の靱 性 値 に お よ ぼす 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成
量 の総 括 的 な評 価 を 行 な った 。 まず,第2節 に お いて,連 続 冷 却途 中350。Cで
恒 温 保 持 を行 な い,保 持 時 間変 化 に伴 う島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 の 変
化 を調 べ,靱 性 との 関連 性 を検 討 した 。次 いで 第3節 で は,HT80鋼 の大 入 熱
溶 接HAZ粗 粒 域 の 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 お よ び靱 性 に対 す る低 炭 素
化 の影 響 につ い て検 討 した 。第4節 で は,本 論 文 に お け る溶 接 部 の 靱 性 値 に お
よ ぼ す 島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成 量 につ いて 総 括 的 に評 価 した 。得 られ た
結 果 を要 約 す る と以下 の ご と くで あ る。
1)連 続 冷 却 途 中,350。Cで の恒 温 保 持 時 間 の 増加 に伴 い,島 状 マル テ ンサ イ
ト組 織 は フ ェラ イ トと炭化 物 へ分 解 し,そ の生 成 量 も顕 著 に減 少 した。
2)こ の場 合 の靱 性 は,恒 温 保 持 時 間 の増 加 に よ る島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の
分解 によ り,そ の生 成 量 の 減少 に つ れ て 改 善 され る傾 向 に あ り9連 続 冷 却 途 中
の恒 温 保持 は靱 性 改善 に有 効 で あ る と考 え られ た。
3)HT80鋼 のHAZに お け る島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 は,鋼 板 の炭
素 量 に よ り影 響 され,炭 素 量 が0.06%およ び0.130/の場 合9生 成量 は △tが30
secより90secの長 時 間 冷却 側 で低 炭素 系 で少 な く,靱 性値 も低 炭 素 系で 良 好
で あ った 。
4)こ の よ うに,連 続冷 却 途 中350。Cで 恒 温 保 持 す る こ と によ り,あ るいは低
炭 素 化 を 図 る こ と に よ り,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成量 が減 少 し,そ れ に
伴 い大 入 熱 溶 接HAZ粗 粒 域 の 靱 性 が 改 善 され る こ とが 実 証 され た 。
5)本 実 験 範 囲 内 の化 学 組 成 を有 す るHT80鋼 に大 入 熱 溶 接 を 実施 した場 合,
HAZ,溶 接 金 属 お よ び溶 接 金 属 内HAZに お け る靱 性 値 は,そ の 化 学 組 成 お
よ び溶 接 入 熱 量 に よ らず,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 で ほぼ 一 義 的 に評
価 し うる と考 え られ た。
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6)大 入熱溶接部全域 において も,島 状 マルテ ンサイ ト組織の生 成量の低減 は,
その靱性改善 に有効であ る ことが実証 された。
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第6章 総 括
構造物 の大型化 に伴 いHT80鋼がますます使用 され る傾向 にあ り,溶 接の高
能率化 とともに,大 入熱溶接部の靱性 改善が い っそ う重要視 されてい る。本論
文 は,HT80鋼 を対象 と し,大 入熱溶接部 の靱性改善法 についての基礎 的知 見
を得 るべ く,大 入熱溶接 を実施 した場合 のHAZ,溶 接金属 および溶接金 属内
HAZの 靱性 について,島 状 マルテ ンサイ ト組織 に着 目 して詳細 な検討を行 な
い,さ らに,島 状 マルテ ンサ イ ト組織が破壊発生 ・伝播 におよぼす影響お よび
島状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成によ る靱性劣化原 因について,再 現溶接熱サ イ
クル試験を用い定量 的に考 察 し,得 られた結果 の妥当性 を実証的 に検討す る こ
とを 目的 と した ものであ る。以下 に主要 な結 論を総括 して述べ る。
第1章 では,HT80鋼 の大入熱溶FHAZ全 域 での靱 性について,冶 金学的
見地 よ り,そ の領域 での靱 性支配因子,特 に島状 マルテ ンサ イ ト組織 に着 目 し
て検討 した。得 られた結果を要約す ると以下の ごと くであ る。
1)大 入熱 溶接HAZで は,ボ ン ド部相当での靱性劣 化が最 も大 きい もので あ
ったが,細 粒 域 を も含 めたHAZ全 域 で も大 きな靱性劣化が生 じた。
2)こ の場合,靱 性の 旧オ ーステナ イ ト粒径お よび破面単位依存性 は小 さい も
ので あ り,大 入熱溶接HAZの 靱性 に対 しては,結 晶粒度 に関連 す る因子よ り
もその内部 組織 の形 態がよ り重要 であ ると考え られた。
3)大 入熱溶接H:AZ全域で の靱性劣化 は,主 に島状 マルテ ンサ イ ト組織の生
成 によ るもの と考 えられ,島 状 マルテ ンサ イ ト組織 の生成量の増加 に伴 い靱性
が 劣化す る傾 向が認 あ られ た。
第2章 で は,第1章 で得 られた靱性 支配 因子 と しての島状マル テ ンサイ ト組
織 が靱性 におよぼす影響 をさ らに詳細 に検討 す るため,モ デル実験 を行 な った。
また,HAZの 靱性 に対す る島状マルテ ンサ イ ト組織 および他の靱性支配因 子
の寄与度を求めることを試みた。 得 られた結果 を要 約す ると以下 のご とくである。
1)HAZの 靱 性 に対 して,他 の靱 性支配 因子であ るフ ェライ トラス巾および
島状 マルテ ンサ イ ト組織 の生 成量 が一定 の場合,旧 オ ース テナ イ ト粒径 のみの
寄与度 は小 さ く,約3.1。C/ASTMGSNo.であった。
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2)HAZの 靱 性 に対 して,同 一 組 織 の場 合,破 面 単位 の依 存 性 は約10。C/
　
dビ叡 ㎜)で あ った 。
3)HAZの 靱 性 に対 して,他 の靱 性支 配 因子 で あ る旧 オ ース テ ナ イ ト粒 径 あ
るいは フェライ トラス巾の変化 によ らず,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 はか な り大 き い
寄 与 度 を示 し,靱 性 の 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 依 存性 は約16。C/%M-Aで あ
った。
4)HAZの 靱 性 は島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 に よ り比較 的 合理 的 に説
明 し うる と考 え られ た 。
第3章 で は,HT80鋼 溶 接金 属 の靱 性 にお よ ぼす 溶 接 入熱 量 の影 響 を 組織 面,
特 に島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の観 点 か ら検 討 した 。 ま た,多 層 溶 接 時 に形 成 さ
れ る溶 接金 属 内HAZの 靱 性 に つ い て調 べ,溶 接 金 属 内HAZの 靱 性 にお よぼ
す 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の影 響 につ い て 検 討 した 。 さ らに,溶 接金 属 内HA
Zの 靱 性 に対 す る溶接 入 熱量 の 影響 につ いて も検 討 した 。得 られ た 結 果 を要 約
す る と以 下 の ご と くで あ る 。
1)溶 接 金 属 に お いて も,大 入 熱 溶 接 時 に は靱 性劣 化 が 生 じるが,そ の 劣 化 量
は母 板 のHAZに 比 べ る と小 さ い もの で あ った。
2)多 層 溶 接 時 に形 成 さ れ る溶 接 金 属 内HAZの 靱 性 は,溶 接 入 熱 量 に よ らず,
最 高 加 熱 温 度 が750。Cか ら950。Cの領 域 で 溶 接 の ま ま よ り劣 化 した。 また,
溶 接 入熱 量 の増 加 に伴 い,そ の劣 化 量 も大 き くな る傾 向 を示 した 。
3)こ れ らの大 入熱 溶 接 時 の溶 接 金 属 の靱 性 劣 化 お よ び溶 接 金 属 内HAZで の
靱 性 劣 化 に は,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 お よ び組 織 の 大 き さが 主 に
影 響 す る と考 え ら れ た 。 この うち,靱 性 の 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 依 存 性
は 約2～4。C/%M-Aで あ り,母 板 のHAZで の 値 に比 べ か な り小 さ い傾 向
を 示 した。
以 上の ご と く,HT80鋼 に 大 入 熱溶 接 を 実 施 した場 合 のHAZ,溶 接 金 属 お
よ び溶接金 属内HAZの 靱性劣化原因 と して,島 状 マル テ ンサイ ト組織の生 曄
が 考 え られ た。 そ こで第4章 で は,大 入 熱 溶 接 時 の靱 性 劣 化 の最 も著 しか った
HAZ粗 粒 域 につ いて,破 壊 発生 ・伝 播 に お よぼ す 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の
影 響 を フ ラ ク トグ ラ フ ィ的 観 点 よ り定 量 的 に検 討 し,島 状 マル テンサ イ ト組織の
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生 成 によ る靱 性 劣化 原 因 につ い て定 量 的 な考 察 を加 え た 。得 られ た結 果 を 要 約
す ると以下 の ご と くで あ る。
D延 性破 壊 お よ び へ き開 破壊 時 にお い て,破 壊 発 生 核 とな る ミク ロ ク ラ ック
が,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自体 に,あ るい は島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェ
ラ イ トマ トリ ックス との 界 面 で 発 生 し,延 性破 壊 時 に はそ の大 半(72%)が 島
状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自体 に,へ き開 破 壊 時 に は比 較 的 多 く(65%)界 面 で 発
生 す る のが 認 め られ た 。
2)へ き開 破 壊 時 に は,少 な く と も70,%近い 割 合 で へ き開 フ ァセ ッ トの発 隼 点
に島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と思 わ れ る第2相(も し くは その 痕 跡)が 認 め られ
た 。
3)島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 に よ る靱 性 劣 化 原 因 と して は,へ き開 破壊
時 に結 謝1)のご と く発 生 した ミク ロク ラ ック が,応 力 集 中の生 じや す い島 状 マ
ル テ ンザ イ ト組 織 と フ ェラ イ トマ ト リッ クス との界 面 を低 応 力 で 伝 播 しう る た
め と考 え られ た。
ま た,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 の増 加 に よ る靱 性 劣 化 は,へ き開 破
壊 が 発 生 ・伝 播 しやす い 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェ ラ イ トマ トリ ック ス と
の 界面 の 面 積 が増 加 す るた め と考 え られ た。
4)以 上 の こ とか ら,大 入 熱 溶 接HAZ粗 粒 域 で顕 著 な 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組
織 の 生 成 に よ る靱 性 劣 化 を 改 善す るた め に は,へ き開 破壊 の発 生 ・伝 播 しやす
い 島状 マル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェラ イ トマ トリ ックス との界 面 の面 積 を減 らす
こ と,す なわ ち,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 の 低 減 が 有 効 で あ る と考 え ら
れ た。
第5章 で は,第4章 で 得 られた 知 見 を も と に,HT80鋼 の大 入熱 溶 接HAZ
粗 粒 域 の 靱 性 改 善 に対 す る 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量低 減 の 有 効 性 に つ
い て実 証 的 に検 討 した。 さ らに,本 論 文 に お け る溶 接 部 の靱 性 値 に お よ ぼす 島
状 マ ル テ ンサ イ ト組織 の生 成 量 の総 括 的 な評 価 を行 な った。 得 られ た結 果 を要
約 す る と以 下 の ご と くで あ る。
1)連 続 冷 却 途 中,350。Cで 恒 温 保 持 した場 合,恒 温 保 持 時間 の増 加 に伴 い,
島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 は フ ェラ イ トと炭 化物 へ 分解 す る こ とに よ り生 成量 が
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減 少 し,そ れ と と もに靱 性 が 改善 され る傾 向 が認 め られ た 。
2)HT80鋼 のHAZに お け る島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 は,鋼 板 の炭
素 量 によ り影 響 され,炭 素 量 が0.060/およ び0.13の 場 合,生 成量 は△tが30
secより90secの長 時 間冷 却 側 で低 炭 素系 で 少 な く,靱 性値 も低 炭 素 系 で 良 好
で あ った 。
3)こ の よ うに,連 続 冷 却 途 中350。Cで 恒 温 保 持 す る こ とに よ り,あ るい は低
炭素 化 を図 る こ とに よ り,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生成 量 が減 少 し,そ れ に
伴 い 大 入熱 溶 接HAZ粗 粒 域 の靱 性 が 改善 され る こ とが実 証 され た。
4)本 実 験 範 囲 内'の化 学 組 成 を有 す るHT80鋼 に大 入 熱 溶接 を実 施 した場 合,
H・AZ,溶 接 金 属 お よ び溶 接 金 属 内HAZに お け る靱 性 値 は,そ の 化学 組 成 お
よ び溶 接 入熱 量 によ らず,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 で ほ ぼ一 義 的 に評
価 し うる と考 え られ た 。
5)大 入熱 溶 接 部 全 域 にお いて も,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 の低 減 は,
そ の靱 性 改 善 に有 効 で あ る こ とが実 証 され た。
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生か ら有益 な御助言 と御 激励 をいただ いた。
実験の遂行 にあた っては,多 数の卒業 生の方 々の御協 力 をいただ いた。
また,新 日本製鉄㈱第2技 術研究所,川 崎 製 鉄 ㈱ 鉄 鋼研 究 所,日 本鋼管㈱
中央 研 究 所,㈱ 神 戸 製 鋼 所 お よび住友 金属 工業㈱ 中央 技術研究所 の関係各位
か ら多大 の御援助 をいただいた。
本論文 を終 えるにあた り,こ れ らの方 々に心 か ら深 い謝意 を表す る次第 であ
ります 。
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